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1. Título 

Evaluación de almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café de 

dos pisos altitudinales del cantón Olmedo, provincia de Loja 
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2. Resumen 

Los sistemas agroforestales actúan como mecanismos de absorción y captura de emisiones, sin 

embargo, la deforestación en el cantón Olmedo ha suscitado que muchos agroecosistemas 

cafetaleros sean transformados a sistemas convencionales y cultivos de ciclo corto, provocando 

un menor secuestro de carbono. El estudio se desarrolló con la finalidad de determinar el 

carbono almacenado en la biomasa arbórea viva, necromasa y suelo en los sistemas 

agroforestales de café en dos pisos altitudinales: bajo (960-1400 msnm) y medio (1400-1800 

msnm), además, las relaciones existentes del carbono con la altitud y las diferencias en los dos 

pisos altitudinales. Para el estrato arbóreo se delimitaron parcelas de 100 m² donde se realizó la 

medición del DAP de las especies forestales y de cafeto, siendo el carbono estimado mediante 

ecuaciones alométricas. En cada parcela se trazaron dos cuadrantes de 0,25 m² para la 

recolección de la necromasa, además se obtuvieron muestras de 200 gramos; cuyo carbono fue 

calculado por la relación peso seco/peso húmedo, multiplicada por la fracción de carbono. Para 

el suelo, se obtuvieron muestras disturbadas de 500 gramos donde se determinó la materia 

orgánica por el método Walkey & Black y, muestras no disturbadas para el análisis de densidad 

aparente con cilindros Kopecky a una profundidad de 30 cm. El piso altitudinal bajo presentó 

un total de 223,76 tC/ha distribuidas en 118,81 tC/ha para la biomasa arbórea; 5,64 tC/ha para 

la necromasa y 99,31 tC/ha para el suelo. Mientras que, el carbono del piso medio registró un 

total de 262,19 tC/ha; la biomasa arbórea 132,96 tC/ha, la necromasa 5,47 tC/ha y el suelo 

123,76 tC/ha. El análisis estadístico indicó que la altitud no tuvo influencia en el 

almacenamiento de carbono, ni diferencias estadísticas significativas en los dos pisos 

altitudinales, dicha similitud se atribuye a múltiples factores y a comportamientos similares 

entre pisos. 

Palabras clave: carbono almacenado; café; sistemas agroforestales; biomasa arbórea; 

necromasa; suelo 
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2.1 Abstract 

Agroforestry systems act as mechanisms for absorbing and capturing emissions; however, 

deforestation in Olmedo has caused many coffee agroecosystems to be transformed to 

conventional systems and short-cycle crops, causing less carbon sequestration. The study was 

developed with the purpose of determining the carbon stored in the living tree biomass, 

necromass and soil in coffee agroforestry systems in two altitudinal levels: low (960-1400 masl) 

and medium (1400-1800 masl), as well as the existing relationships of carbon with altitude and 

the differences in the two altitudinal levels. For the arboreal stratum, plots of 100 m² were 

delimited where the DBH of the forest and coffee tree species were measured, and the carbon 

was estimated using allometric equations. In each plot, two quadrants of 0.25 m² were drawn 

for the collection of necromass, and samples of 200 grams were obtained, whose carbon was 

calculated by the dry weight/wet weight ratio, multiplied by the carbon fraction. For the soil, 

disturbed samples of 500 grams were obtained to determine the organic matter by the Walkey 

& Black method and undisturbed samples for the analysis of bulk density with Kopecky 

cylinders at a depth of 30 cm. The low altitudinal floor presented a total of 223.76 tC/ha 

distributed in 118.81 tC/ha for tree biomass; 5.64 tC/ha for necromass and 99.31 tC/ha for soil. 

While, the carbon of the middle floor registered a total of 262.19 tC/ha; tree biomass 132.96 

tC/ha, necromass 5.47 tC/ha and soil 123.76 tC/ha. The statistical analysis indicated that altitude 

had no influence on carbon storage, nor significant statistical differences in the two altitudinal 

levels, this similarity is attributed to multiple factors and similar behaviors between levels. 

Keywords: stored carbon; coffee; agroforestry systems; tree biomass; necromass; soil 
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3. Introducción 

Las emisiones de CO2 a la atmósfera por fuentes antrópicas es cada vez mayor, la 

agricultura, los combustibles fósiles, la actividad industrial son los precursores de que las causas 

del calentamiento global sean mayores (Coppini, 2019), esto debido a que el CO2 es un gas de 

efecto invernadero (GEI) que atrapa gran cantidad de calor proveniente de la superficie terrestre 

(Besar et al., 2020) . La industria del cemento es el responsable del 8% de las emisiones de CO2 

a nivel mundial, superando al combustible de aviación con 2,5%, y muy cercano a la actividad 

agrícola con un 12% (Rodgers, 2018). Las emisiones producidas por la actividad agrícola para 

el año 2018 fueron de 4 Gt de CO2eq, de las cuales, el 74% de las emisiones de CO2 

corresponden a la pérdida de biomasa forestal provocada por los acelerados procesos de 

deforestación (FAO, 2020b). La deforestación de los bosques es uno de los causantes 

principales de la emisión del carbono almacenado (Chu et al., 2022). Se estima que una hectárea 

de cobertura forestal sujeta a problemas de deforestación puede liberar en promedio, emisiones 

de 592 Ton CO2eq (Barrios & López, 2021). 

Cada año entre 15 a 17 millones de hectáreas de bosques son destruidos, lo que provoca 

un aumento considerable de CO2  a la atmósfera, donde se estaría perdiendo un 40% de carbono 

total almacenado (FAO, 1993). Adicional a ello, la pérdida de bosques hacia la agricultura 

convencional genera grandes emisiones de carbono, con un aporte del 20% de las emisiones 

totales mundiales (Parry et al., 2007), causando cambios en la dinámica de los ecosistemas, 

aumentando las concentraciones de carbono en la atmósfera y acelerando los procesos de 

degradación del suelo (Opitz, 2018), por el bajo contenido de materia orgánica (FAO, 2002), 

lo que altera la capacidad para atrapar el carbono atmosférico (Benjamín & Masera, 2001). 

Ante esta situación, se incorporan los sistemas agroforestales como grandes sumideros 

de carbono que actúan como mecanismos de absorción y captura de emisiones (Casanova et al., 

2011), con gran capacidad de capturar el CO2 presente en la atmósfera y almacenarlo en la 

biomasa arbórea viva, necromasa y suelo por periodos de tiempo prolongados (Bautista et al., 

2016). Los sistemas agroforestales de café perennes y con un adecuado manejo técnico 

almacenan en promedio 110 tC/ha (Espinoza et al., 2012), constituyendo una alternativa 

importante para enfrentar el cambio climático (Ávila et al., 2001; Gayoso & Guerra, 2005), 

debido que, atenúan y compensan en gran medida los acelerados procesos de degradación 

forestal (Villavicencio & Valdez, 2003), reducen la erosión de los suelos, participan en el ciclaje 
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de nutrientes, actúan como refugio de la biodiversidad (Villa et al., 2020; Villarreyna et al., 

2020) y, a su vez, contribuyen a un mayor desarrollo socio-económico con grandes 

rendimientos agrícolas a largo plazo (Hernández et al., 2013) frente a los cultivos 

convencionales (Villa et al., 2020), lo que garantiza la seguridad alimentaria a nivel local y 

nacional, sobre todo en los años de escasas precipitaciones (FAO, 2002). 

En Ecuador, la capacidad de aprovechamiento del suelo para actividades agropecuarias 

es relativamente alto; el 79 % de su territorio es apto para sistemas silvopastoriles, 

agroforestales y para la producción agrícola cafetalera (Ponce et al., 2018). Los cultivos de café 

en Ecuador está constituido por 199.215 ha (PRO Ecuador, 2013), establecidos de forma 

tradicional en sistemas agroforestales (Jezeer & Verweij, 2015) combinados con especies de 

leguminosas, musáceas, árboles maderables y especies características de cada zona, las mismas 

que le proveen de sombra y maximizan la conservación de los recursos (INIAP, 2010).  

En la región sur del Ecuador y particularmente en la provincia de Loja, la producción 

de café se fundamenta bajo criterios de agroforestería, es decir en sistemas no convencionales 

de producción donde el cultivo de café se asocia con diferentes tipos de árboles (De 

Beenhouwer & Honnay, 2013), los mismos que juegan un papel fundamental dentro de la 

economía de los pequeños productores, a pesar de ser una zona con excelentes condiciones 

agroecológicas para la producción de café de calidad, no ha logrado consolidarse por su baja 

productividad, resultado de un manejo inadecuado dentro de los agroecosistemas (COFENAC, 

2013). En el cantón Olmedo, los cultivos de café representan el 11,46% de la cobertura vegetal 

del cantón (GAD Olmedo, 2020), a pesar de los múltiples beneficios de estos sistemas 

agroforestales, los altos niveles de deforestación; han suscitado que muchos agroecosistemas 

cafetaleros sean transformados a sistemas convencionales y cultivos de ciclo corto, dando 

origen a un menor secuestro de carbono y provocando pérdidas en la capacidad productiva de 

los suelos (GAD Olmedo, 2014).  

Por esta razón, el presente estudio está orientado a proporcionar datos sobre el 

almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café por piso altitudinal en cada uno 

de sus componentes, con el fin de resaltar su valor, disminuir la deforestación, potenciar el 

agroecosistema y promover el uso de los sistemas agroforestales como fuente múltiple de 

ingresos económicos para los caficultores. Además, de generar información base al GAD 



6 

 

cantonal Olmedo con la finalidad de que tome medidas correctivas para frenar la deforestación 

y otras alteraciones en los servicios ecosistémicos que ofrece el sistema agroforestal de café.   

Bajo este contexto se planteó la siguiente pregunta: ¿Qué piso altitudinal almacena el 

mayor contenido de carbono en los sistemas agroforestales de café del cantón Olmedo? 

Para ello, en la presente investigación se plantearon los siguientes objetivos: 

Objetivo general: 

• Evaluar la variación en la cantidad de carbono almacenado entre los pisos altitudinales: bajo 

y medio, en los sistemas agroforestales de café del cantón Olmedo. 

Objetivos específicos  

• Determinar el carbono almacenado en la biomasa arbórea viva, necromasa y suelo en los 

sistemas agroforestales de café, en el piso altitudinal bajo (960-1400) m.s.n.m y piso 

altitudinal medio (1400-1800) m.s.n.m 

• Establecer la relación del contenido de carbono almacenado en los componentes del sistema 

agroforestal con la altitud y diferencias en los dos pisos altitudinales 
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4. Marco teórico 

4.1. El cambio climático global y la agroforestería 

Los cambios en el clima y en la composición de la atmósfera se encuentran sujetos a 

una serie de acciones naturales y de origen antrópico, las cuales modifican y alteran gran parte 

de las propiedades climáticas. Las acciones naturales se relacionan directamente con las 

variaciones en el clima, mientras que, al factor antrópico se les atribuyen a los cambios en la 

composición de la atmósfera (IPCC, 2014). Las acciones antrópicas han contribuido 

significativamente al cambio climático antrópico, en especial de las elevadas emisiones de CO2 

a la atmósfera, se estima que entre el 15% y 40% de carbono atmosférico permanecerá 

suspendido en la atmósfera en un periodo mayor de un milenio (IPCC, 2013). 

 Para contrarrestar el cambio climático, el protocolo de Kyoto declaró a la agroforestería 

como una actividad de recuperación y conservación de los recursos forestales, que además de 

la captura de carbono brinda servicios ecosistémicos importantes para la sostenibilidad del 

medio ambiente y el desarrollo de las comunidades (Abbas et al., 2017). El desafío del protocolo 

es contrarrestar en cierta medida las altas tasas de deforestación existentes y el cambio de uso 

de suelo, debido al avance de la agricultura convencional e insostenible que invaden y destruyen 

los ecosistemas naturales (Besar et al., 2020). 

 Los árboles juegan un papel importante en cuanto a la variación y regulación de la 

temperatura, el asocio de árboles de sombra a un cultivo contribuye a reducir hasta un 4°C la 

temperatura promedio diaria, mientras que, en cultivos de café asociada al 50% de sombra 

puede reducir la temperatura entre 2 a 3°C, sin que su rendimiento se vea alterado. Por lo tanto, 

se considera a la agroforestería como una alternativa estable y a largo plazo para proteger la 

productividad de los cultivos, en especial del café, debido a que los cultivos con asocio arbóreo 

protegen la fisionomía de la planta, mejora el microclima y lo ajusta a un modelo de resiliencia 

frente al cambio climático (Gomes et al., 2020).  

4.1.1. Cambio de uso de suelo 

La destrucción de los ecosistemas terrestres, el cambio de la cubierta vegetal, la 

intensificación y la degradación de los suelos son parte de las actividades antrópicas 

relacionadas al cambio de uso de suelo (Farfán et al., 2020). Este cambio de uso del suelo 

contribuye en gran medida al cambio climático global (OECC, 2019), con un aporte de 6.7 Gt 
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CO2 eq, el mismo que representa el 11% de las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero (PNUMA, 2020). La emisión de CO2 a la atmósfera por el cambio de uso de suelo 

se debe principalmente a dos factores: el primero por la disminución del contenido de materia 

orgánica, producto de la labranza de tierras y los cambios a sistemas de producción 

convencionales y, el segundo por la disminución de biomasa, resultado del reemplazo de las 

coberturas vegetales hacia cultivos agrícolas (Visconti & De Paz, 2017). 

4.1.2. La deforestación   

La deforestación de los bosques crece a ritmos acelerados, el avance de la agricultura y 

los cambios de uso de suelo son las razones principales de la pérdida de biomasa forestal. En 

las tres últimas, se han deforestado 420 millones de hectáreas forestales debido a los cambios 

de uso del suelo (FAO, 2020a). Se estima que los bosques pueden capturar 2000 millones tC al 

año, siendo su conservación una gran alternativa para compensar las tasas de emisión de CO2 a 

la atmósfera (FAO, 2018). Como alternativas para enfrentar los escenarios climáticos debido a 

la deforestación y degradación, se incorpora la deforestación evitada, el uso adecuado de los 

recursos forestales y la creación de superficies forestales (Sione et al., 2021).  

4.1.3. Ciclo de carbono 

El balance global del carbono se da por las continuas interacciones entre la atmósfera, 

los océanos y los ecosistemas terrestres. Es por ello que, una reducción de los ecosistemas 

forestales implica cambios en la dinámica de captura y almacenamiento de carbono, liberando 

mayor contenido de CO2 a la atmósfera (Smith & Smith, 2007). La relación de intercambio 

entre los ecosistemas y la atmósfera se encuentra determinada por la capacidad de las plantas 

en almacenar el carbono atmosférico a través de los procesos fotosintéticos, y reintegrar a la 

atmósfera mediante la respiración autótrofa y heterótrofa (Pardos, 2010).  

Inicia con la asimilación de CO2 por parte de las plantas y ciertos microorganismos a 

través del proceso de fotosíntesis. El carbono atmosférico presente reacciona con el agua para 

formar glúcidos y liberar oxígeno. Los glúcidos proporcionan una fuente de energía hacia los 

vegetales y como resultado liberan CO2 a la atmósfera. Adicionalmente, los animales consumen 

fuentes de carbono que en su posterior será eliminado a través del metabolismo. Finalmente, 

cuando termina el ciclo de vida de los seres vivos, entran en procesos de descomposición donde 

el carbono presente en los organismos, es liberado a la atmósfera y al suelo (Burbano, 2018). 
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4.2. Almacenamiento de carbono  

Los sumideros de carbono cumplen un papel fundamental dentro del balance y ciclo de 

carbono, los mismos que ayudan a atrapar y compensar gran parte del CO2 emitido. Los océanos 

son constituidos los mayores reservorios de carbono atmosférico con 38000 Gt de carbono 

encontrados en gran parte como iones carbonato y bicarbonato. Por otro lado, los ecosistemas 

terrestres almacenan 2060 Gt de carbono, repartidos en el suelo y en la biomasa con valores de 

1500 Gt y 560 Gt respectivamente (Smith & Smith, 2007). Los bosques tropicales abarcan el 

25% de la corteza terrestre y son constituidos como los mayores sumideros de carbono, con un 

42% de carbono almacenado en biomasa y 27% en el suelo (Paredes et al., 2018). Los bajos 

contenidos de carbono en el suelo en los bosques tropicales, con respecto a la taiga y tundra se 

debe  principalmente por los altos niveles de descomposición, que se equilibra en su posterior, 

por la alta pérdida de sus hojas, lo que conlleva a una mayor acumulación de hojarasca en el 

suelo (Smith & Smith, 2007). 

4.2.1. El carbono en biomasa arbórea viva 

La capacidad para absorber el CO2 por parte de la biomasa depende de la superficie 

destinada a la biomasa vegetal conformada por árboles y arbustos, a ello se suma, el tipo de 

especie vegetal, los factores climáticos como; el clima, relieve y, la adopción de prácticas 

agroforestales (FAO, 2007). Los árboles pueden almacenar entre 3 a 15 Mg C/ha al cabo de un 

año, únicamente en la parte de biomasa aérea (Nair et al., 2010), a través de la fotosíntesis que 

es el proceso principal donde el CO2 presente en la atmósfera, se incorpora a las plantas, el 

mismo que actúa en cada uno de sus componentes arbóreos (raíces, hojas, tallo y ramas). El 

almacenamiento de carbono en la biomasa forestal, depende mucho del tiempo en el que el CO2 

siga formando parte en cualquiera de sus componentes hasta ser liberado al suelo o a la 

atmósfera. Esta liberación y retorno al ciclo del carbono puede darse a través de la 

descomposición de la materia vegetal o por la quema de biomasa (Ordóñez, 1999). 

4.2.2. El carbono en necromasa 

La materia vegetal muerta presente en el suelo corresponde a una pequeña parte de 

biomasa de los ecosistemas (Baker et al., 2007), en la que se consideran a los residuos vegetales 

en diferentes niveles de putrefacción (Palace et al., 2007). La necromasa abarca el mantillo, es 

decir; al material en descomposición presente sobre la superficie del suelo, el mantillo a su vez 

está constituido por la hojarasca y detritos. La primera comprende los residuos de hojas, frutos 
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y pequeñas fracciones de ramas, mientras que, los detritos están integrados por trozos de 

madera, ramas, raíces y leños (Harmon et al., 1986; Orrego & del Valle, 2001 ). En bosques 

amazónicos, se estima que el 13% de la biomasa corresponde a la necromasa, con un potencial 

de captura de 9.7 Gt de C en toda la parte amazónica, siendo un factor importante en el aporte 

global del carbono (Chao et al., 2009). La tasa de descomposición de los residuos vegetales es 

un factor importante en el ciclo del carbono, a medida que el material vegetal se descompone 

este se libera y se agrega al suelo (Liu et al., 2006). Sin embargo, el grado de descomposición 

está sujeto a las condiciones climáticas, a la condición del sustrato y a la biodiversidad del suelo 

(Trofymow et al., 2002) 

4.2.3. El carbono en el suelo 

Las interrelaciones entre el COS entre el suelo y la atmósfera pueden ser positivos o 

negativos; positivos en el que el suelo actúa como sumidero y negativo en el que el carbono 

almacenado se libera (FAO, 2002). Dos tercios del carbono presente en los ecosistemas se 

encuentra en carbono orgánico mientras que, un tercio del carbono se encuentra secuestrado en 

formas inorgánicas (Lal, 2008). Los suelos expuestos a temperaturas altas, aumentan los niveles 

de descomposición de materia vegetal en el suelo, el cual incrementa en mayor medida la 

dinámica en el flujo del carbono (Serrato et al., 2014). La presencia de carbono orgánico en el 

suelo disminuye a medida que se incrementa la profundidad, donde su mayor contenido se 

secuestra en los primeros 30 cm (Hairiah et al., 2011). La materia orgánica presente en el suelo 

incide dentro de sus propiedades, es decir; en su estructura, porosidad, infiltración, capacidad 

de intercambio catiónico (CIC) y densidad aparente (DA) (Vagen et al., 2005). Conforme 

aumenta el nivel de material vegetal en el suelo mejora las condiciones de estabilidad estructural 

del suelo, lo que previene la erosión, así como mayor biodisponibilidad de nutrientes para los 

vegetales (FAO, 2002).   

4.3. Los sistemas agroforestales como sumideros de carbono 

Los sistemas agroforestales constituyen una práctica sostenible de uso de suelo en el 

que se incorporan especies forestales dentro de los cultivos agrícolas, logrando una mayor 

diversificación e interacción biológica con sus componentes en el espacio donde se desarrollan 

(Garrett, 2009). Los sistemas agroforestales son considerados sumideros importantes de 

carbono (por encima y debajo del suelo) debido a su alta capacidad de atrapar y secuestrar 

grandes cantidades de carbono presente en la atmósfera (Yirdaw, 2018). La capacidad para 
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almacenar carbono se encuentra sujeto a factores biológicos, condiciones climáticas, a la 

calidad del suelo y al manejo que se le brinde al sistema agroforestal (Nair et al., 2009). La 

integración de árboles y arbustos a un sistema agroforestal permite aumentar los niveles de 

captura de carbono frente a los cultivos de uso intensivo y de monocultivo (Kirby & Potvin, 

2007).  

A  nivel mundial, la agroforestería ocupa 1023 millones de hectáreas, a la espera de que 

muchas áreas, coberturas vegetales y sitios degradados se transformen hacia sistemas 

agroforestales (Nair et al., 2009). Para el año 2040, la agroforestería sería la que mayor 

contenido de carbono presente, esto se debe a que muchas áreas desocupadas y coberturas 

vegetales serán transformadas hacia sistemas forestales (Betemariyam et al., 2020). Según 

Pandey (2002) señala que, los sistemas agroforestales son sustanciales por dos factores: i) el 

componente arbóreo secuestra CO2 a través de los procesos fotosintéticos de las plantas y lo 

almacena por debajo del suelo; ii) son una alternativa importante para frenar la deforestación 

de los bosques tropicales y templados hacia la agricultura convencional. 

4.4. Los sistemas agroforestales de Café 

Los cafetales bajo sombra constituyen un medio de vida importante para los caficultores 

y el desarrollo de sus comunidades (Pinoargote, 2022; Somarriba et al., 2017 ), debido a que 

sus ingresos económicos no solo dependen de la cosecha y comercialización del fruto de café, 

sino también de los recursos que el sistema agroforestal proporciona, como: las plantaciones de 

musáceas y frutales (Pinoargote et al., 2017).  Los sistemas agroforestales de café  presentan 

una serie de mecanismos, que desde el punto de vista ambiental ayudan a la conservación de la 

biodiversidad nativa (Jha et al., 2014), controla los procesos biogeoquímicos, previene 

fenómenos naturales (Masuhara et al., 2015) y ofrece varios servicios ecosistémicos como son: 

i) la polinización; ii) el control biológico de plagas; iii) regulación del microclima; iv) reducen 

la erosión de los suelos y, v) contribuyen a la captura y almacenamiento de carbono (Jha et al., 

2011).  

Los sistemas cafetaleros tienen una capacidad considerable para acumular el CO2, a 

través de las partes altas de la planta, las raíces y por el material vegetal en descomposición 

presente en el suelo (Fournier, 1995) citado por  Farfán (2014).  El secuestro de carbono en 

cultivos de café es mayor si se incrementa los niveles de composición y diversificación arbórea, 

no obstante, comparado con ecosistemas forestales la capacidad de captura es menor. Sin 
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embargo, se espera una mayor respuesta a la capacidad de almacenamiento a través de la 

maduración y edad de las especies forestales (Jezeer & Verweij, 2015). 

4.5. El efecto de la altitud en el almacenamiento de carbono 

En la biomasa vegetal, (Livia & Kheffinir, 2014) establece que conforme aumenta la 

altitud, aumenta el contenido de carbono orgánico almacenado. Por otro lado, la presencia de 

carbono en hojarasca es baja en comparación al C orgánico presente en los suelos, esto se debe 

a que, la ocurrencia de precipitaciones provoca mayores pérdidas del material vegetal presente 

en los ecosistemas (Fonseca et al., 2008). Con respecto al suelo, Griffiths et al., (2009) 

estableció que conforme aumenta la altitud aumentan los niveles de contenido de carbono 

orgánico y materia orgánica en el suelo, además añadió que las variaciones se encuentran 

sujetas a condiciones de carácter biológico, ambiental y de relieve, así como, los factores de 

humedad y temperatura. 
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5. Metodología 

La investigación presenta un enfoque cuantitativo de tipo correlacional debido a que, se 

pretende relacionar dos variables de estudio: la variable independiente que corresponde a los 

pisos altitudinales de los sistemas agroforestales de café, mientras que, la variable dependiente 

corresponde al carbono almacenado en los componentes del sistema agroforestal de café 

(biomasa arbórea viva, necromasa y suelo). La población está constituida por todos los sistemas 

agroforestales de café de los dos pisos altitudinales del cantón Olmedo, mientras que, la muestra 

está constituida por un sistema agroforestal de una hectárea por cada piso altitudinal.  

La investigación se realizó de forma estacional en la época invernal teniendo en cuenta 

condiciones topográficas y de vegetación similares. Con respecto al diseño de la investigación, 

corresponde a un muestreo aleatorio estratificado, en el cual se delimitaron 3 parcelas para 

biomasa arbórea viva de 4 m x 25 m (100 m²) dentro de cada sistema agroforestal, es decir; las 

parcelas I, II y III, corresponden al sistema agroforestal (SAF) del piso altitudinal bajo mientras 

que, las parcelas IV, V y VI al sistema agroforestal (SAF) del piso altitudinal medio. Para el 

componente necromasa se realizaron dos repeticiones por cada parcela evaluada, con un total 

de 6 muestras por sistema agroforestal de café de cada piso altitudinal, siendo el mismo número 

de repeticiones y total de muestras disturbadas para el componente suelo a excepción de las 

muestras no disturbadas (Anexo 1). 

5.1. Área de estudio 

El área de estudio se ubica en el cantón Olmedo, provincia de Loja, específicamente en 

sistemas agroforestales de café de dos pisos altitudinales. El sistema agroforestal (SAF) de café 

del piso altitudinal bajo (960-1400 msnm), se encuentra ubicado en el barrio Tanijal, con 

coordenadas: 651173 de longitud este; 9566071 de latitud norte y una altitud de 1196,1 msnm. 

El sistema agroforestal de café del piso altitudinal medio (1400-1800 msnm) se encuentra 

ubicado en el barrio Loma Redonda, con coordenadas 647615 de longitud este; 9565193 de 

latitud norte y una altitud de 1716,7 msnm (Figura 1). Esta zona presenta dos regímenes 

estacionales: invierno y verano. La época de invierno comprende los meses de enero hasta 

mayo, mientras que la época de verano corresponde a los meses del año restantes. La 

temperatura anual oscila entre 16 a 22 °C y su precipitación anual es de 700 a 1200 mm. El 

cantón Olmedo se encuentra ocupada por distintos tipos de cobertura, como son: Pasto 

(51,73%), cultivo (26,93%), Matorral (18,11%), bosque (3,18%) y, área urbana (0,05%), las 
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mismas que han sido modificadas por los factores climáticos, pendiente, tipos de suelo y 

actividades antropogénicas (GAD Olmedo, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Figura 1. Ubicación del área de estudio 

 

5.2. Metodología para determinar el carbono almacenado en la biomasa arbórea viva, 

necromasa y suelo en los sistemas agroforestales de café, en el piso altitudinal bajo (960-

1400) m.s.n.m y medio (1400-1800) m.s.n.m 

Para la cuantificación del carbono almacenado en los distintos componentes del sistema 

agroforestal, se determinó algunas variables cuantitativas y cualitativas, como se indica en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1. Variables cuantitativas y cualitativas de la investigación 

Variables Unidad 

Biomasa arbórea viva  

CAP (Circunferencia altura del pecho cm 

DAP (Diámetro altura del pecho) cm 

dn (diámetro normal) cm 

Especies vegetales - 

Biomasa  kg/árbol 

Carbono almacenado tC/ha 

Necromasa  

Biomasa de la necromasa t/ha 

Peso g 

Carbono en la necromasa tC/ha 

Suelo  

Materia orgánica % 

Carbono orgánico % 

COS tC/ha 

Densidad aparente g/cm³ 

Profundidad de suelo cm 

Perfil de suelo - 

Factores topográficos  

Pendiente % 

Elevación msnm 

 

5.2.1. Biomasa arbórea viva 

Para la medición de especies arbóreas y cafeto (Figura 2), se delimitaron parcelas de 

muestreo de 4 m x 25 m, tanto para el SAF de café del piso altitudinal bajo como para el piso 

medio (Figura 2a), las mismas que fueron georreferenciadas con un GPS marca GeoRef K2 

(Figura 2b). Para obtener el diámetro a la altura del pecho (DAP) de las especies arbóreas, se 

procedió a medir la circunferencia del árbol a la altura del pecho (CAP) con una cinta métrica 

a 1,30 m del suelo (Rügnitz et al., 2009)  en cada una de las especies forestales (Figura 2c),  con 

diámetros mayores o iguales a 5 cm como lo propone (Schlegel et al., 2001) hasta un diámetro 

de 30 cm (Arévalo et al., 2003), mientras que, en plantas de café (Figura 2d) se realizó la 

medición de su diámetro normal (dn) a 15 cm del suelo (Mohammed & Bekele, 2014). 

Considerando que, para evitar repeticiones en la medición de los individuos de cada parcela, se 

señalaron con pintura spray rojo.  

 Para la identificación taxonómica de las especies registradas en campo, se obtuvieron 

muestras botánicas de las mismas, además de fotografías completas del individuo, así como 

restos de sus flores y frutos, para su posterior identificación en las colecciones botánicas 
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almacenadas en el herbario “Reinaldo Espinosa” de la Universidad Nacional de Loja. 

Finalmente, para estimar el carbono almacenado en la biomasa arbórea viva se hizo uso de las 

ecuaciones alométricas propuestas a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Medición de especies arbóreas y cafeto. 
a: Delimitación de parcelas de muestreo; b: Georreferenciación de las parcelas de muestreo; c: 

Medición del DAP de las especies forestales; d: Medición del diámetro normal de las plantas de 

café. 

 

•  Para el cálculo del Diámetro altura del pecho (DAP), se utilizó la fórmula propuesta por 

Rügnitz et al. (2009). 

DAP= CAP/π 

Donde: 

DAP = diámetro a la altura del pecho en centímetros 

CAP= circunferencia a la altura del pecho en centímetros. 

π = 3,1416 

• La ecuación propuesta por Arévalo et al. (2003) para el cálculo de biomasa arbórea viva de 

las especies forestales, se muestra a continuación: 

𝐵𝐴 = 0,1184 * DAP 2,53 

Donde: 

d 

b a 

c 
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BA = biomasa de los árboles, en kg/árbol 

DAP = diámetro a la altura del pecho en centímetros 

0,1184= constante 

2,53= constante exponencial 

Ecuación alométrica para el cálculo de biomasa en plantas de café (Coffea sp) (Hairiah 

et al., 2001). 

Y = 0,2811*D 2,0635 

Donde: 

Y = Biomasa en kg/árbol 

D= diámetro normal en centímetros, a 15 cm del suelo 

2,0635= constante exponencial 

Para calcular la biomasa en Musaceae, se hizo uso de la ecuación alométrica propuesta 

por Hairiah et al. (2001). 

Y = 0,0303* DAP 2,1345 

Donde: 

Y = Biomasa en kg/árbol 

DAP= diámetro a la altura del pecho en centímetros 

2,1345= constante exponencial 

• Para determinar la biomasa por hectárea, se sumaron las biomasas de todas las especies 

forestales incluyendo musáceas y arbustos de café (BTAV). 

BAVT = BTAV * 0,1 

Donde:  

BAVT= biomasa de árboles vivos en t/ha 

BTAV= biomasa total en las parcelas registradas 

0,1 = factor de conversión, en caso de que la parcela sea de 4 m x 25 m 

• Para estimar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa arbórea viva, se reemplazaron 

los valores previamente calculados, en la siguiente ecuación (Arévalo et al., 2003). 

CBA = BAVT * 0,5 

Donde: 

CBA= Contenido de carbono almacenado en la biomasa arbórea viva (tC/ha) 

BAVT= biomasa de árboles vivos en t/ha 

0,5= Constante de conversión, establecido por el IPCC (2003)  
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5.2.2. Necromasa 

Para el muestreo y análisis de necromasa (Figura 3), se delimitó al azar dos cuadrantes 

de 0,5 m x 0,5 m a través de un marco cuadrangular en cada parcela de 4 m x 25 m (Figura 3a). 

Se inició recolectando los residuos del material vegetal muerta (hojarasca y detritos de madera) 

presente dentro del cuadrante (Figura 3b) y registrando su peso total (Figura 3c) (Arévalo et al., 

2003). En cada cuadrante se recolectó una muestra de necromasa de 200 gramos, las mismas 

que fueron trasladadas en bolsas Ziploc al laboratorio de suelos, agua y bromatología de la 

Universidad Nacional de Loja para su respectivo análisis (Figura 3d). En bolsas de papel Kraft 

se colocaron las muestras de necromasa y se hizo su respectiva codificación (Figura 3e), se 

trasladaron las muestras hacia una estufa, monitoreando su peso a un promedio de temperatura 

de 65 °C por 72 horas hasta obtener su peso seco constante (Figura 3f). A través de las 

ecuaciones establecidas por Arévalo et al. (2003), se determinó el carbono almacenado en la 

necromasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Muestreo y análisis de necromasa. 
a: Cuadrantes de 0,25m²; b: Recolección de necromasa; c: Peso total de necromasa recolectada; d: 

Muestras recolectadas en cada cuadrante; e: Codificación de las muestras; f: Colocación y monitoreo 

de las muestras en la estufa. 

• Para estimar el contenido de biomasa de la necromasa en t/ha, se procedió a calcular en base 

a la siguiente ecuación:  

BN=((PBSM/PBHM) * PBHT) * 40 

a b c 

d e f 
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Donde: 

BN= biomasa de la necromasa en t/ha 

PBHM =Peso en base húmeda de la muestra en gramos 

PBSM = Peso en base seca de la muestra en gramos 

PBHT= Peso en base húmeda total de la necromasa en kg, en el cuadrante de 0,25 m² 

40 = Factor de conversión 

• Una vez determinado el contenido de biomasa de la necromasa, se procedió a calcular el 

contenido de carbono en tC/ha. 

CN= BN*0.5 

Donde: 

CN= Contenido de carbono almacenado en la necromasa (tC/ha) 

BN= biomasa de la necromasa en t/ha 

0,5= Constante para determinar carbono, establecido por el (IPCC, 2003) 

5.2.3. Suelo 

En cada cuadrante de 0,5 m x 0,5 m donde se recolectó la necromasa, se procedió a 

obtener una muestra disturbada de suelo (Figura 4a), con la ayuda de un barreno (Espinoza et 

al., 2012), a una profundidad de 0-30 cm donde mayormente se encuentra el carbono para su 

análisis (Honorio & Baker, 2010). Se obtuvo una muestra simple de 500 gramos de forma 

homogeneizada, la misma que se trasladó en bolsas Ziploc al laboratorio de suelos, agua y 

bromatología de la Universidad Nacional de Loja para el análisis de materia orgánica y carbono 

orgánico mediante el método modificado de Walkley & Black (1947) (Figura 4b).  

  

 

 

 

 

Figura 4. Muestreo y análisis químico del suelo. 
a: Colecta de muestras disturbadas a 0-30cm; b: Determinación de carbono y materia orgánica en 

laboratorio. 

b a 
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Para obtener las muestras no disturbadas de densidad aparente, se hizo uso de cilindros 

Kopecky de volumen conocido, a una profundidad del suelo de 30 cm (Figura 5a), con dos 

repeticiones dentro de cada cuadrante (Figura 5b), con la finalidad de tener un mayor 

acercamiento a valores reales y evitar inconsistencias en su análisis. Se secaron los cilindros 

con suelo en una estufa a 105°C por 24 horas (Figura 5c)  y se procedió a determinar la densidad 

aparente a través del método del volumen conocido (LASAB, 2013). 

   

 

 

 

 

Figura 5. Muestreo y análisis de densidad aparente. 
a: Muestreo de densidad aparente con cilindros Kopecky; b: Repeticiones en cada cuadrante; c: 

Secado de los cilindros en la estufa a 105°C/24h 

 

Adicional a ello, se realizó una descripción del estado natural del perfil del suelo 

mediante la excavación de una calicata con dimensiones de 1 m³ por cada piso altitudinal 

(Figura 6), con el fin de evidenciar los horizontes de suelo y las raíces que componen el cultivo 

(Calderón & Rodríguez, 2016). 

  

 

  

 

 

 

 

Figura 6. Realización de calicatas en los dos pisos altitudinales. 
a: Piso bajo; b: Piso medio 

 

a c b 

a b 
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• Se determinó el porcentaje de carbono y materia orgánica mediante el método Walkley & 

Black (1947), aplicando las siguientes fórmulas: 

𝐂(%) =
(𝐕𝐎 − 𝐕) ∗ 𝐍 ∗ 𝟎, 𝟑𝟗

𝐏𝐌
 

𝐌𝐎(%) =
(𝐕𝐎 − 𝐕) ∗ 𝐍 ∗ 𝟎, 𝟑𝟗 ∗ 𝟏, 𝟕𝟐 ∗ 𝟏, 𝟏

𝐏𝐌
 

Dónde:  

Vo = volumen gastado en la titulación del blanco. 

V = volumen gastado en la titulación de la muestra. 

N = Normalidad exacta del sulfato de hierro. 

0,39= Peso químico equivalente del carbón. 

1,72 = Constante de conversión de C a MO sobre la hipótesis de que la materia orgánica  

      contiene 58% de C en la generalidad de los suelos encontrados en el Ecuador. 

1,1 = Error de conversión de C a MO (10%). 

PM = Peso de la muestra de suelo. 

F = Factor de corrección de la sal de Morh. 

• Para determinar la Densidad Aparente del suelo (g/cm³), se aplicó la siguiente fórmula: 

𝐃𝐀 =
𝐏𝐒𝐈𝐂

𝐕𝐂𝐇
 

Donde: 

DA= Densidad aparente del suelo en g/cm³ 

PSIC=Peso seco del suelo al interior del cilindro en gramos 

VCH=Volumen constante del cilindro (100 cm³) 

• Cálculo del peso del volumen del suelo, establecido por la profundidad del horizonte. 

PVS = DA* PMS * 10 000 m² 

Donde: 

PVS= Peso del volumen del suelo 

DA= Densidad aparente del suelo en g/cm³ 

PMS= Profundidad de la muestra de suelo en metros 

10 000 m²= Equivale a 1 hectárea 

• Para calcular el contenido de carbono por tC/ha se aplicó la siguiente fórmula: 

CS = % Carbono/100 * PVS 
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Donde: 

CS= Contenido de carbono almacenado en el suelo (tC/ha)  

% Carbono= Porcentaje de carbono obtenido en el análisis de laboratorio 

PVS= Peso del volumen del suelo 

5.2.4. Carbono total almacenado 

Para determinar el carbono total almacenado (tC/ha) en cada piso altitudinal, se 

realizó la sumatoria de los promedios del contenido de carbono de los componentes 

estimados en las parcelas, a través de la siguiente ecuación: 

CT = X̅CBA+ X̅CN+ X̅CS 

Donde: 

CT= Carbono total almacenado (tC/ha) 

X̅CBA= Promedio del contenido de carbono almacenado en la biomasa arbórea viva (tC/ha) 

X̅CN= Promedio del contenido de carbono almacenado en la necromasa (tC/ha) 

X̅CS= Promedio del contenido de carbono almacenado en el suelo (tC/ha)  

5.3. Metodología para establecer la relación del contenido de carbono almacenado en 

los componentes del sistema agroforestal con la altitud y diferencias en los dos pisos 

altitudinales 

Para determinar las diferencias, se realizó una comparación entre el contenido de 

carbono almacenado en el SAF del piso altitudinal bajo y el contenido de carbono almacenado 

en el SAF del piso altitudinal medio, esto con la finalidad de conocer si existe diferencias 

significativas en el almacenamiento de carbono del SAF. Para la relación entre variables, se 

tomó en cuenta la variable independiente que corresponde a los pisos altitudinales de los 

sistemas agroforestales de café, mientras que la variable dependiente al carbono almacenado en 

los componentes del sistema agroforestal de café como lo indica la Tabla 2. Cabe recalcar que 

estas relaciones y comparaciones fueron realizadas de acuerdo a los análisis estadísticos 

presentados en la otra sección. 

Tabla 2. Variables Independientes y dependientes del estudio 

 

 

 

 

 

Variable Independiente Variable dependiente 

Pisos altitudinales (960-1400 msnm) 

(1400-1800 msnm) 

Carbono almacenado en los 

componentes del SAF de café 

(biomasa arbórea viva, necromasa y 

suelo) 
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5.4. Análisis estadístico 

Para el procesamiento de los datos obtenidos en los componentes del SAF se utilizó 

Hojas de cálculo Excel. Además, se aplicó estadística descriptiva e inferencial para el análisis 

de datos, empleando el software estadístico Infostat versión estudiantil (Di Rienzo et al., 2018), 

teniendo en cuenta que se trabajó con un nivel de confianza del 95% en todos sus análisis. 

Previamente, se determinó la parametricidad de los datos, considerando los supuestos 

de normalidad, linealidad e independencia en cada una de las variables (Yu et al., 2019). 

Seguidamente, para evaluar si el contenido de carbono almacenado en los dos SAF de café son 

significativamente diferentes entre sí, se aplicó la prueba T de Student; método paramétrico que 

permite determinar si dos grupos difieren estadísticamente entre sí en función de sus medias 

(Hernández et al., 2014). A su vez, se empleó el cálculo del coeficiente de variación para 

conocer cuan dispersos se encuentran los datos en función de la media, agrupados bajo criterios 

de clasificación (Tabla 3). 

Tabla 3. Criterios para la clasificación de los coeficientes de variación 

Coeficiente de Variación 

(%) 
Variabilidad 

0 a 15 Muy baja 

15 a 30 Baja 

30 a 45 Mediana 

45 a 60 Alta 
> 60 Muy alta 

Fuente: Elaboración propia, a partir de (Larreal, 2005; Larreal, 2006) 

Para evaluar la relación de la cantidad de carbono almacenado en los componentes del 

SAF con el piso altitudinal, se aplicó un análisis de correlación en base al coeficiente de 

correlación de Pearson, teniendo en cuenta que las variables analizadas presentaron distribución 

normal. Los valores de este coeficiente varía entre -1 a +1  (Tabla 4 ) y su función es medir el 

grado de asociación lineal de dos variables numéricas de forma cuantitativa (Zou et al., 2003). 

Tabla 4. Grados de correlación lineal 

Coeficiente (r) Grado de correlación 

r= -1 Perfecta negativa 

-1 < r ≤ -0,8 Fuerte negativa 

-0,8 < r < -0,5 Moderada negativa 

-0,5 ≤ r < 0 Débil negativa 

0 Nula 

0 < r ≤ 0,5 Débil positiva 

0,5 < r < 0,8 Moderada positiva 

0,8 ≤ r < 1 Fuerte positiva 

r= 1 Perfecta positiva 
Fuente: Elaboración propia, a partir de (Alanís et al., 2017; Zou et al., 2003) 
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6. Resultados 

6.1. Carbono almacenado en la biomasa arbórea viva, necromasa y suelo en los 

sistemas agroforestales de café, en el piso altitudinal bajo (960-1400) m.s.n.m y piso 

altitudinal medio (1400-1800) m.s.n.m. 

• biomasa arbórea viva  

En los dos sistemas agroforestales de café evaluados, la especie con mayor porcentaje 

de abundancia fue Musa x paradisiaca L. existiendo una mayor presencia en el piso altitudinal 

medio con un valor de 26,67% respecto al 12,44% del piso bajo. Además, se observó la 

presencia de Jacaranda mimosifolia D.Don pero en menor porcentaje de abundancia (Tabla 5). 

Las demás especies registradas para los dos pisos altitudinales presentaron una baja abundancia, 

su rango va desde 4,00% a 0,44% para el piso bajo y desde 4,76% a 0,48% para el piso medio. 

Es importante mencionar que en los dos SAF se registraron un total de 18 especies vegetales 

distribuidas en 6 parcelas, con un total de 435 individuos (Anexo 2). 

Tabla 5. Porcentaje de abundancia en especies vegetales en el piso bajo y medio 

Nro. 

PISO BAJO PISO MEDIO 

Especie 
Abundancia 

(%) 
Especie 

Abundancia 

(%) 

1 Coffea arabica L. 77,33 Coffea arabica L. 62,86 

2 Musa x paradisiaca L. 12,44 Musa x paradisiaca L. 26,67 

3 Inga spectabilis (Vahl) Willd. 4,00 Cupania americana L. 4,76 

4 Albizia multiflora (Kunth) 

Barneby & J.W.Grimes 

2,22 Jacaranda mimosifolia 

D.Don 

1,43 

5 Cnidoscolus aconitifolius 

(Mill.) I.M.Johnst 

0,89 Inga oerstediana Benth 0,95 

6 Myrsine sodiroana (Mez) 

Pipoly 

0,89 Acnistus arborescens (L.) 

Schltdl. 

0,95 

7 Carica papaya L. 0,89 Cedrela odorata L. 0,48 

8 Jacaranda mimosifolia 

D.Don 

0,44 Eucalyptus globulus Labill. 0,48 

9 Syzygium jambos (L.) Alston 0,44 Citrus x aurantium L. 0,48 

10 Erythrina velutina Willd. 0,44 Juglans neotropica Diels 0,48 

11 
 

 Vasconcellea stipulata (V.M. 

Badillo) V.M. Badillo 

0,48 

 

La Figura 7, indica los valores más altos de carbono almacenado por las especies 

forestales en cada parcela de estudio. La especie forestal que mayor contenido de carbono 

almacenó es Inga spectabilis (Vahl) Willd. con 64,63 tC/ha, la misma que se encuentra en la 

parcela III del piso altitudinal bajo. De igual manera, en la parcela V del piso altitudinal medio 

se encuentra la especie de mayor contenido de carbono almacenado Cupania americana L. con 
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114,19 tC/ha. Los valores de carbono en las demás especies forestales a mayor detalle se 

presentan en el Anexo 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Carbono almacenado por especies forestales en las parcelas de los SAF de café 

 

Los valores totales de carbono almacenado en la biomasa arbórea viva corresponden a 

la sumatoria individual de las especies forestales y de cafeto evaluadas en cada parcela de 

estudio. La parcela con mayor contenido de carbono almacenado para el piso bajo es la parcela 

III con 148,37 tC/ha. Así mismo, la parcela V del piso medio fue la de mayor almacenamiento 

con 171,48 tC/ha (Tabla 6). Los valores de este componente a mayor detalle se muestran en el 

Anexo 4. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Acnistus arborescens (L.) Schltdl. 

Carica papaya L. 

Citrus x aurantium L. 

Coffea arabica L. 

Erythrina velutina Willd. 

Inga spectabilis (Vahl) Willd. 

Jacaranda mimosifolia D.Don 

Musa x paradisiaca L. 

Syzygium jambos (L.) Alston 

Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W.Grimes 

Cedrela odorata L. 

Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) I.M.Johnst 

Cupania americana L. 

Eucalyptus globulus Labill. 

Inga spectabilis (Vahl) Willd. 

Junglans neotropica Diels 

Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly 

Vasconcellea stipulata (V.M. Badillo) V.M Badillo. 
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Tabla 6. Contenido de carbono almacenado en la biomasa arbórea viva por parcelas 

 

 

 

 

La Figura 8, muestra los valores promedios y de desviación estándar del carbono 

almacenado por la biomasa arbórea viva, obtenida en base a los valores de las parcelas 

correspondientes de cada piso altitudinal. El piso bajo registró en promedio 118,81 (±35,70) 

tC/ha, mientras que el piso medio un promedio de 132,96 (±33,58) tC/ha, calculadas a través 

de ecuaciones alométricas en función de las distintas especies forestales encontradas.  
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Figura 8. Carbono almacenado en la biomasa arbórea viva por piso altitudinal 

 

• Necromasa  

Los valores de carbono almacenado por la necromasa en cada una de las parcelas, 

corresponden al promedio de los valores obtenidos en los dos cuadrantes de cada parcela. La 

parcela con mayor contenido de carbono almacenado en el piso bajo fue la parcela III con 6,71 

tC/ha. Así mismo, la parcela VI del piso medio fue la de mayor almacenamiento con 7,29 tC/ha 

(Tabla 7). Los valores a mayor detalle se muestran en el Anexo 5. 

 

 

 

Piso altitudinal  N° Parcela 
Carbono en biomasa arbórea 

(tC/ha) 

Bajo I 128,91 

Bajo II 79,14 

Bajo III 148,37 

Medio IV 109,88 

Medio V 171,48 

Medio VI 117,53 
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Tabla 7. Contenido de carbono almacenado en la necromasa por parcelas  

 

 

 

 

 

La Figura 9, indica los valores promedios y de desviación estándar del carbono 

almacenado por el componente necromasa, obtenidos en función de los valores distribuidos en 

las parcelas de cada piso altitudinal correspondiente. El piso altitudinal bajo registró en 

promedio 5,64 (±1,34) tC/ha, mientras que, el piso altitudinal medio presentó un promedio de 

5,47 (±1,98) tC/ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Carbono almacenado en la necromasa por piso altitudinal. 

 

• Suelo  

Los valores de COS en cada una de las parcelas, corresponden al promedio de los 

valores obtenidos en los subcuadrantes de cada parcela. En el piso bajo, la parcela III fue la que 

mayor contenido de carbono almacenó con 117,29 tC/ha. Así mismo, la parcela VI del piso 

medio fue la de mayor almacenamiento con 146,39 tC/ha. Además, se puede apreciar que la 

variabilidad de los datos de COS entre parcelas está en función de la densidad aparente del 

suelo y del porcentaje de carbono orgánico (Tabla 8). Los valores a mayor detalle se encuentran 

en el Anexo 6. 

 

Piso altitudinal N° Parcela 
Carbono en necromasa 

(tC/ha) 

Bajo I 6,03 

Bajo II 4,18 

Bajo III 6,71 

Medio IV 3,03 

Medio V 6,08 

Medio VI 7,29 
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Tabla 8. Contenido de carbono almacenado en el suelo por parcelas  

Piso 

altitudinal 

N° 

Parcela 

MO 

(%) 

DA 

(g/cm³) 

Carbono 

(%) 

COS 

(tC/ha) 

Bajo I 5,33 1,15 2,81 97,15 

Bajo II 4,60 1,15 2,43 83,50 

Bajo III 6,34 1,17 3,34 117,29 

Medio IV 6,35 1,06 3,35 105,23 

Medio V 7,20 1,07 3,80 119,65 

Medio VI 8,99 1,03 4,74 146,39 

DA:Densidad Aparente; MO: Materia Orgánica; COS: Carbono orgánico en el suelo. 

La Figura 10, muestra los valores promedios y de desviación estándar del carbono 

almacenado en el suelo en cada piso altitudinal, calculados en base a varios parámetros, como: 

densidad aparente, profundidad (0-30 cm) y porcentaje de carbono. El piso bajo registró en 

promedio 99,31 (±17,15) tC/ha, mientras que el piso medio presentó un promedio de 123,76 

(±39,81) tC/ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Carbono almacenado en el suelo por piso altitudinal 

 

• Carbono total almacenado en los sistemas agroforestales de café  

Los valores de carbono total almacenado en cada parcela de estudio, corresponde a la 

sumatoria de cada uno de los componentes evaluados. La parcela III del piso bajo fue la que 

mayor contenido de carbono total almacenó con 272,36 tC/ha; 148,37 tC/ha en la biomasa 

arbórea viva; 6,71 tC/ha en la necromasa y 117,29 tC/ha en el suelo. Por otro lado, en el piso 

medio; la parcela V fue la de mayor almacenamiento con 297,22 tC/ha; 171,48 tC/ha en la 

biomasa arbórea viva; 6,08 tC/ha en la necromasa y 119,65 tC/ha en el suelo (Tabla 9). 
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Tabla 9. Contenido total de carbono almacenado por parcelas 

Piso 

altitudinal 

N° 

Parcela 

Biomasa 

Arbórea (tC/ha) 

Necromasa 

(tC/ha) 

Suelo 

(tC/ha) 

Carbono Total 

 (tC/ha)  

Bajo I 128,91 6,03 97,15 232,09 

Bajo II 79,14 4,18 83,50 166,83 

Bajo III 148,37 6,71 117,29 272,36 

Medio IV 109,88 3,03 105,23 218,14 

Medio V 171,48 6,08 119,65 297,22 

Medio VI 117,53 7,29 146,39 271,20 

La Figura 11, indica los valores promedios y de desviación estándar del carbono total 

almacenado en cada piso altitudinal, los mismo que han sido obtenidos en función de los 

componentes del sistema agroforestal: biomasa arbórea viva, necromasa y suelo. El piso bajo 

registró en promedio 223,76 (±53,26) tC/ha, mientras que el piso medio un promedio de 262,19 

(±40,30) tC/ha.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Carbono total almacenado por piso altitudinal. 

 

 Descripción del perfil de suelo en el sistema agroforestal de café del Piso Bajo 

Localización: Barrio Tanijal, cantón Olmedo 

Coordenadas UTM:   N: 9566075,303   E: 651131,730 

Elevación: 1202,88 msnm 

Topografía: Fuertemente inclinado, según la clasificación de la FAO (2009) 

Uso de la tierra: Sistema agroforestal 

Pendiente: 10- 15 % 

Vegetación natural: Degradada 

Tipo de riego: No existe 

Nivel freático: No se visualiza 
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Figura 12. Perfil de suelos en el SAF de café del piso altitudinal bajo 

De acuerdo al método de observación directa y en comparación con las tablas Munsell 

(1994), se identificó que el perfil de suelo de 100 cm de profundidad correspondiente al sistema 

agroforestal de café del piso altitudinal bajo; presenta tres tipos de horizontes (Figura 12). Los 

mismos que se encuentran descritos en la Tabla 10. 

Tabla 10. Descripción de horizontes en el perfil de suelo del piso altitudinal bajo. 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 
Descripción 

A 0-36 

7.5 YR 4/1 gris oscuro en húmedo. Es un suelo con alta 

concentración de materia orgánica y material en descomposición. 

Sus raíces son medianas y finas muy abundantes. Con presencia 

de actividad biológica.  

B 36-75 

10 YR 4/4 marrón amarillento oscuro en húmedo. Es un horizonte 

de transición, formado por una mezcla de materia orgánica por 

iluviación del horizonte A y de rocas disgregadas por la 

migración ascendente del horizonte C. La presencia de este 

horizonte es un indicativo de suelos maduros. Presenta poca 

cantidad de raíces medianas y finas. Contiene gran cantidad de 

rocas filosas debido a la sedimentación por el transporte de 

material y su cercanidad a quebradas lo que indica presencia de 

suelos aluviales. 

C 75-100 

10 YR 6/8 amarillo pardo en húmedo. Presenta un suelo con 

segmentos de rocas disgregadas, carece de raíces finas con una 

mínima cantidad de raíces medianas que se extienden hasta una 

profundidad de 90 cm desde la base inicial del perfil. 

Descripción del perfil de suelo en el sistema agroforestal de café del Piso Medio 

Localización: Barrio Loma Redonda, cantón Olmedo 

Coordenadas UTM:   N: 9565201,536   E: 647625,466 

Elevación:  1713,60 msnm 
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Topografía: Moderadamente escarpado, según la clasificación de la FAO (2009) 

Uso de la tierra: Sistema agroforestal 

Pendiente: 15-30% 

Vegetación natural: Degradada 

Tipo de riego: No existe 

Nivel freático: No se visualiza    

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Perfil de suelos en el SAF de café del piso altitudinal medio. 

Con el método de observación directa y en comparación con las tablas Munsell (1994), 

se identificó que el perfil de suelo de 100 cm de profundidad correspondiente al sistema 

agroforestal del piso altitudinal medio; presenta los siguientes horizontes (Figura 13). Los 

mismos se encuentran descritos en la Tabla 11. 

Tabla 11. Descripción de horizontes en el perfil de suelo del piso altitudinal medio 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 
Descripción 

A 0-39 

7.5 YR 4/4 marrón en húmedo. Es un suelo con 

concentración y acumulación de materia orgánica. Sus 

raíces son muy abundantes y van desde medianas a finas, 

distribuidas de forma irregular a lo largo del horizonte. 

Con presencia de actividad biológica. 

Sin identificar 39-100 

5 YR 6/8 amarillo rojizo en húmedo. Presenta una gran 

cantidad de rocas disgregadas gruesas y filosas, 

distribuidas de forma homogénea en todo el horizonte. 

Con raíces finas abundantes, sin embargo, carece de raíces 

medias. Sus raíces se extienden hasta 80 cm desde la base 

inicial del perfil. Este horizonte no ha sido identificado y 

designado dado que sus características lo asemejan más a 

suelo coluvial, debido a la presencia de material rocoso de 

distintos tamaños producto de la erosión del relieve. 
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6.2. Relación del contenido de carbono almacenado en los componentes del sistema 

agroforestal con la altitud y diferencias en los dos pisos altitudinales 

• Diferencias en el contenido de carbono almacenado en la biomasa arbórea viva  

 La Tabla 12, muestra los valores de la prueba T de Student de comparación, para 

conocer si existen diferencias significativas entre el carbono almacenado por la biomasa arbórea 

viva tanto en el piso altitudinal bajo como medio. Se obtuvo un p-valor de 0,6431 mayor al 

nivel de significancia estadística (α = 0,05); valores que permiten la aceptación de la hipótesis 

nula, es decir existen evidencias estadísticas para afirmar que las medias del contenido de 

carbono almacenado por la biomasa arbórea viva no difieren en los dos pisos altitudinales. 

Tabla 12. Prueba T de Student del carbono almacenado en la biomasa arbórea viva  

Grupos Media    Varianza n T        gl       p-valor  

Piso Bajo 118,81 1274,76 3 
-0,5 4 0,6431 

Piso Medio 132,96 1127,28 3 
n: Número de datos; T: Estadístico; gl: Grados de libertad; p-valor: Valor de probabilidad 

 Con respecto al coeficiente de variación (Tabla 13), se observa que los valores para el 

carbono en la biomasa arbórea viva en el SAF del piso bajo presentan una mayor variabilidad 

frente al piso medio. Considerando que los valores para el piso medio son relativamente 

homogéneos debido a su baja variabilidad, siendo un indicativo de la buena concentración de 

los valores de carbono obtenidos en campo alrededor de su media. Por otro lado, el SAF del 

piso bajo presentó una variabilidad mediana asociada a la heterogeneidad de los datos, valores 

que fueron clasificados en base a los rangos de variabilidad (Tabla 3), expuestos por Larreal 

(2005) y Larreal (2006).  

Tabla 13. Coeficientes de variación de los valores de carbono en la biomasa arbórea viva 

PA n D.E. Mín Máx 
CV 

(%) 

Bajo 3 35,70 79,14 148,37 30,05 

Medio 3 33,58 109,88 171,48 25,25 

PA: Piso Altitudinal; n: Número de datos; DE: Desviación estándar; Min: 

Mínimos; Máx: Máximos; CV: Coeficiente de variación 

 

• Diferencias en el contenido de carbono almacenado en la necromasa  

 La Tabla 14, indica los valores obtenidos de la prueba T de Student para el componente 

necromasa, el p-valor obtenido fue de 0,8653 mayor al nivel de significancia estadística (α = 

0,05); valores que permiten la aceptación de la hipótesis nula, es decir existen evidencias 

estadísticas para afirmar que las medias del contenido de carbono almacenado por la necromasa 

no difieren en los dos pisos altitudinales. 
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Tabla 14. Prueba T de Student del carbono almacenado por la necromasa  

Grupos Media    Varianza n T        gl       p-valor  

Piso Bajo 5,64 1,79 6 
0,17 10 0,8653 

Piso Medio 5,47 3,94 6 

n: Número de datos; T: Estadístico; gl: Grados de libertad; p-valor: Valor de probabilidad 

 Con respecto a los valores del coeficiente de variación para el carbono en la necromasa 

(Tabla 15), se observa que el SAF del piso medio presenta una mayor variabilidad frente al piso 

bajo. Lo que indica que los valores para el piso bajo son relativamente homogéneos debido a 

su baja variabilidad, siendo un indicativo de la buena concentración de los valores de carbono 

en torno a su media. Por otro lado, el piso medio presentó una variabilidad mediana lo que se 

asocia principalmente a la heterogeneidad de los datos. 

Tabla 15. Coeficientes de variación de los valores de carbono en la necromasa  

PA n D.E. Mín Máx 
CV 

(%) 

Bajo 6 1,34 3,48 7,02 23,73 

Medio 6 1,98 2,80 7,36 36,31 

PA: Piso Altitudinal; n: Número de datos; DE: Desviación estándar; Min: 

Mínimos; Máx: Máximos; CV: Coeficiente de variación 

 

• Diferencias en el contenido de carbono almacenado en el suelo  

 La Tabla 16, indica los valores de la prueba T de Student de comparación en el suelo, 

resaltando el p-valor obtenido de 0,1973 superior al nivel de significancia estadística (α = 0,05); 

valores que permiten la aceptación de la hipótesis nula, es decir existen evidencias estadísticas 

para afirmar que las medias del contenido de carbono almacenado en el suelo no difieren en los 

dos pisos altitudinales. 

Tabla 16. Prueba T de Student del carbono almacenado por el suelo  

Grupos Media Varianza n T gl p-valor 

Piso Bajo 99,31 294,14 6 
-1,38 10 0,1973 

Piso Medio 123,76 1584,74 6 

n: Número de datos; T: Estadístico; gl: Grados de libertad; p-valor: Valor de probabilidad 

 El coeficiente de variación en el COS del piso altitudinal bajo presentó una baja 

variabilidad, lo que se atribuye a datos homogéneos con buena concentración, distribución y 

agrupación alrededor de la media. Mientras que, el piso medio está asociado a una variabilidad 

mediana debido a la heterogeneidad de los datos respecto a su media. Siendo a nivel general, el 

piso medio el que representa una mayor variación frente al piso bajo en este componente (Tabla 

17). 
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Tabla 17. Coeficientes de variación de los valores de carbono en el suelo  

PA n D.E. Mín Máx 
CV 

(%) 

Bajo 6 17,15 82,58 124,61 17,27 

Medio 6 39,81 74,91 169,07 32,17 

PA: Piso Altitudinal; n: Número de datos; DE: Desviación estándar; Min: 

Mínimos; Máx: Máximos; CV: Coeficiente de variación 

 

• Diferencias en el contenido de carbono total  

 La Tabla 18, indica el análisis de la prueba T de Student de comparación entre el carbono 

total almacenado en el piso altitudinal bajo y medio, el mismo que presentó un p-valor de 0,3754 

mayor al nivel de significancia estadística (α = 0,05); valores que permiten la aceptación de la 

hipótesis nula, es decir existen evidencias estadísticas para afirmar que las medias del contenido 

de carbono total almacenado no difiere en los dos pisos altitudinales. 

Tabla 18. Prueba T de Student del carbono total en los dos pisos altitudinales 

Grupos Media Varianza n T gl p-valor 

Piso Bajo 223,76 2836,19 3 
-1 4 0,3754 

Piso Medio 262,19 1624,34 3 

n: Número de datos; T: Estadístico; gl: Grados de libertad; p-valor: Valor de probabilidad 

En lo referente al coeficiente de variabilidad (Tabla 19), se observa que los valores de 

carbono total en el SAF del piso bajo presentó una mayor variabilidad frente al piso medio. No 

obstante, ambos pisos altitudinales mantienen una homogeneidad en sus datos, lo cual es un 

indicativo de una buena concentración de los valores alrededor de su media. 

Tabla 19. Coeficientes de variación del carbono total en los dos pisos altitudinales 

 

 

 

 

 
PA: Piso Altitudinal; n: Número de datos; DE: Desviación estándar; Min: 

Mínimos; Máx: Máximos; CV: Coeficiente de variación 
 

• Relación del contenido de carbono almacenado en los componentes del sistema 

agroforestal con la altitud 

 En la Tabla 20, se observan los valores del coeficiente de correlación de Pearson entre 

el carbono almacenado por los componentes del SAF y la altitud. El componente de biomasa 

arbórea viva presentó una correlación débil positiva, la necromasa una correlación débil 

negativa, el carbono en el suelo una correlación débil positiva al igual que el carbono total. A 

su vez, demostrando que los componentes del SAF y el carbono total no presentan correlación 

PA n D.E. Mín Máx 
CV 

(%) 

Bajo 3 53,26 166,83 272,36 23,80 

Medio 3 40,30 218,14 297,22 15,37 
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estadística significativa respecto a los pisos altitudinales del sistema agroforestal, debido a que 

todos sus valores son superiores al nivel de significancia estadística (α = 0,05).    

Tabla 20. Coeficiente de correlación de Pearson entre la cantidad de carbono almacenado en los 

componentes del sistema agroforestal con la altitud. 

Componente 
Correlación de Pearson 

(r) 
p-valor 

Biomasa Arbórea viva (tC/ha) 0,24 0,6432 ns 

Necromasa (tC/ha) -0,05 0,8653 ns 

Suelo (tC/ha) 0,40 0,1973 ns 

Carbono Total (tC/ha) 0,45 0,3754 ns 

p-valor: Valor de probabilidad; ns: No significativa 
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7. Discusión 

En sistemas complejos con alta diversidad arbórea y con presencia de compuestos 

orgánicos, el sistema agroforestal adquiere un mayor valor (Soto et al., 2002; Pineda et al., 

2005), al asociar al cafetal especies de Inga, Erythrina y musáceas garantiza un alto secuestro 

de carbono, con una capacidad de almacenamiento de 115,5 tC/ha (Haber, 2001). Bajo este 

contexto, si analizamos los resultados obtenidos únicamente para la especie de Inga spectabilis 

(Vahl) Willd se observa valores altos de almacenamiento (64,63 tC/ha), similares a los 

reportados por  Hernández et al. (2012) para la especie de Inga jinicuil Schltdl. (64,3 tC/ha), 

esto demuestra que únicamente una especie es capaz de almacenar considerables cantidades de 

carbono e incluso superiores respecto a sistemas agroforestales de café en todo el componente 

arbóreo, como en el estudio realizado por Zavala et al. (2018) donde el carbono almacenado 

para el estrato arbóreo fue de 24,17 tC/ha. 

La cantidad de carbono almacenado por la biomasa arbórea viva fue estadísticamente 

similar en los dos pisos altitudinales, lo que se atribuye a condiciones similares en el diámetro 

del cafeto, tal como lo menciona Wirth et al. (2004) que en zonas templadas y tropicales; el 

diámetro de la planta tiende a tener un mayor ajuste, debido a que su altura en muchos de los 

casos se encuentra influenciada por la edad de las plantaciones y por el entorno competitivo de 

las mismas. La composición arbórea similar de los dos cultivos es otra de las razones; pese a 

ser un sistema diversificado comparten en común especies frutales, maderables, además 

presencia en sus cultivos de especies dominantes de la familia de Bignoniaceae y Fabaceae que 

tienen alto potencial de secuestro (Hernández et al., 2021).  En contexto, la composición arbórea 

y la abundancia de especies son los principales factores que podrían explicar la igualdad del 

contenido de carbono en los dos pisos altitudinales (Salas et al., 2020).   

La mayor variabilidad de los datos de carbono en el piso bajo puede responder a una 

baja presencia de musáceas y de individuos respecto al piso medio, Lapeyre et al. (2004) 

menciona que mientras mayor es el grado de complejidad del sistema mayor es la variación en 

la dinámica forestal y esto varía de acuerdo a la estructura, número de individuos y estratos. 

Existen muchas variables ambientales que determinan la presencia de biomasa en los bosques, 

sin embargo, se desconoce el efecto de la altitud en la dinámica del carbono en rangos 

altitudinales cortos, es decir menores a <2000 m (Leuschner et al., 2007; Zach et al., 2010), 

corroborado con el estudio realizado por Salas et al. (2020) en el Bosque y vegetación protector 

El Artesan - EcuadorianHands donde la altitud no tuvo influencia en el almacenamiento de 
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carbono, y a su vez, con los obtenidos por Quiñe (2009) en sistemas agroforestales cafetaleros 

en la Región de San Martín, Perú. Las existencias de carbono en biomasa arbórea encontrada 

en el estudio presentan valores similares a las estimaciones realizadas por López et al. (2002) 

en la biomasa aérea de los bosques secundarios de Ecuador, por Corral et al. (2005) en SAF 

con café en el litoral ecuatoriano, y por Espinoza et al. ( 2012) en el sistema Café-cedro rosado 

en el estado de Veracruz, México, con valores de 112 tC/ha, 115 tC/ha y 115 tC/ha 

respectivamente. Considerando que la similitud de los resultados están en función de las 

condiciones del lugar, la edad de las plantaciones, la fisiología del cafeto, el clima y el manejo 

técnico productivo (Ávila, 2000). 

El contenido de carbono presente en la necromasa fue estadísticamente similar en ambos 

pisos altitudinales, posiblemente se atribuye a la alta presencia de especies del género Inga 

quienes se caracterizan por la producción abundante de hojarasca (Nichols & Carpenter, 2006), 

una elevada capacidad recalcitrante y una baja tasa de descomposición (Leblanc et al., 2006), 

lo que hace que su permanencia en el suelo sea mayor debido a las características morfológicas, 

químicas y estructurales de sus hojas (Moro & Domingo, 1996). A ello, se suma la alta  

predominancia de especies compartidas en especial; musáceas, en ambos pisos altitudinales, 

por tanto, según Navarro et al. (2005) las especies de mayor presencia en la parte aérea del 

bosque son las de mayor contribución de hojarasca al suelo. Considerando también la 

estacionalidad en la que se llevó a cabo el estudio, tal como lo afirma Facelli & Pickett (1991) 

que la producción y acumulación de hojarasca depende de los patrones estacionales, y a su vez, 

del tipo de manejo que se le da al sistema (Navarro et al., 2005), que independientemente de la 

época en que se realizó el deshoje, roce y desbroce en cada sistema agroforestal; mantienen las 

mismas dinámicas y técnicas en el manejo. 

Los altos valores en el coeficiente de variación (CV) en el piso medio podría explicarse 

a la topografía accidentada del terreno (Anexo 7), lo cual hace que las parcelas ubicadas en las 

partes más bajas logren retener mayor contenido de necromasa, debido a que el material vegetal 

muerto de las parcelas de mayor altitud tiende a caer y acumularse por efectos de la pendiente 

y la precipitación hacia altitudes más bajas (Doll et al., 2008). Otro criterio importante es el 

control y manejo que se le da al cultivo (Guzmán & Levy, 2009), como las podas y raleos, los 

mismos que provocan variación en el material que compone la necromasa (Yanai et al., 2003), 

lo anterior demuestra que la incorporación de residuos al SAF del piso medio presenta un 

comportamiento heterogéneo es decir, existieron parcelas con mayor y menor presencia de 
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residuos lo cual incrementa el CV. Por otro lado, la variabilidad baja encontrada para el SAF 

del piso bajo se asocia a que en el mes de muestreo éste cultivo fue objeto de poda, corte de 

malezas y deshoje de musáceas lo que asume una mayor presencia e incorporación de material 

residual de forma homogénea en las parcelas de este piso altitudinal. 

En el estudio se observa que no existe la influencia de la altitud en el almacenamiento 

de carbono para éste componente, muy similar al realizado por Páliz (2016) en la Reserva 

Uyuca, Honduras, quien no obtuvo diferencias significativas en el rango de 1700 a 2000 msnm, 

pero si en la altitud de 1600 msnm, a lo que el autor considera a que la composición de hojarasca 

fue diferente, por estar constituida de cítricos, mientras que en las altitudes superiores; la 

hojarasca fue proveniente de bosques latifolios y mixtos.  Los valores obtenidos en este 

componente, difieren a los reportados por Mena et al. (2011) en un SAF de café en Costa Rica, 

cuyos valores van de 1,84 a 2,77 tC/ha. A su vez, del estudio realizado por Espinoza et al. 

(2012) en un Bosque Caducifolio y sistema Café-Chalahuite con un valor de 1,90 tC/ha y por 

Callo et al. (2002) en los SAF de café amazónicos con 1,70 tC/ha, posiblemente se debe a la 

estacionalidad invernal en la que se realizó el muestreo debido a que, conforme aumenta las 

precipitaciones aumentan la caída de forma prematura de las hojas aumentando la biomasa 

presente en el suelo (Wood et al.,2005), citado por Lopez et al. (2013), a su vez la densidad 

arbórea y a las especies presentes en cada estudio (Prescott, 2002). Los valores bajos 

contrastados y obtenidos en este componente obedecen a que la necromasa es el componente 

menos importante en términos de almacenamiento (Andrade & Zapata, 2019; Mena et al., 

2011), debido a que tiene un aporte entre 4,3 tC/ha a 6,2 tC/ha al año (Ramos et al., 1999) citado 

por Serrato et al. (2014), no obstante, es la de mayor relevancia debido a que es la fuente 

principal para la síntesis de enzimas durante la formación de humus, constituida por una 

fracción lábil que se descompone y se degrada rápidamente (Chavez et al., 2014).  

Con respecto COS, los resultados obtenidos para este componente indican que no 

existen diferencias estadísticas significativas entre estos dos pisos altitudinales, probablemente 

se atribuye a la profundidad del horizonte orgánico similar en los dos sistemas dado que en 

condiciones diferentes de profundidad; superiores a 30 cm, el COS cambia y disminuye 

notablemente (FAO, 2002). Se puede asumir otras variables como el uso de suelo, debido a que 

ambos sistemas cafetaleros están asociadas a múltiples especies arbóreas y a condiciones 

edafoclimáticas similares, razón por la cual, Ruiz & Somarriba (2002) señalan que, los valores 
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de almacenamiento se encuentran condicionados por el uso de suelo, condiciones topográficas 

y factores climáticos.  

Algunos autores mencionan que la heterogeneidad del COS depende de diversos 

factores, como el uso de suelo, el tipo de suelo (FAO, 2017), los factores ambientales (Guo et 

al., 2006; Hernández et al., 2014), las especies, el relieve (Galicia et al., 2016) y el tipo de 

manejo que se le da al suelo (Rees et al., 2005) y, éstas pueden estar inducidas por los cambios 

en la humedad, precipitación, velocidad de descomposición de la MO y labranza (Lal, 2005).  

La alta variabilidad en el coeficiente de variación en los datos de COS en el piso medio, 

posiblemente se debe a que la materia orgánica incorporada al suelo se encuentra en distinto 

estados de descomposición lo que hace que esta variabilidad sea mayor. Otro criterio importante 

son las condiciones topográficas, el lugar de estudio se caracteriza por presentar pendientes  

inclinadas y moderadamente escarpadas, las mismas que pueden provocar influencias en la 

migración , transporte y acumulación de carbono a lo largo de las parcelas (Lal, 2004). 

En el estudio realizado, se observa que la altitud no tuvo influencia en el 

almacenamiento de carbono, sin embargo, Mena et al. (2011) menciona que el COS aumenta a 

medida que aumenta la altitud, por la relación directa entre COS y la altitud (Ochoa et al., 2000). 

A pesar que, no se midió las variables climáticas, como precipitación y temperatura , Pastor et 

al. (2015) afirma que la altitud guarda una estrecha relación con las variables climáticas, es 

decir, conforme aumenta la altitud aumentan las precipitaciones pero disminuye la temperatura, 

este último factor reduce la tasa de descomposición de la materia orgánica y por ende, aumenta 

la permanencia de carbono en el suelo (Charan et al., 2012).  

El estudio realizado por Mena et al. (2011) en un gradiente altitudinal del corredor 

biológico Volcánica Central-Talamanca, Costa Rica, reportó diferencias significativas en tres 

pisos altitudinales evaluados a una profundidad de 30 cm; siendo el piso de 1300 m el que 

presentó mayor contenido de carbono con 136,8 tC/ha. Por otro lado, los datos de COS 

obtenidos en cada piso altitudinal fueron superiores a los reportados por Zaro et al. (2020) en 

un sistema agroforestal de café asociados a árboles de caucho a una profundidad de 0-30 cm en 

el sur de Brasil, el mismo que presentó un valor 70,78 tC/ha y por Betemariyam et al. (2020) 

en agroecosistemas cafetaleros de Etiopía a la misma profundidad con un valor de 75,15 tC/ha. 

En contraste, los estudios señalados difieren a los encontrados, probablemente se asume a los 

distintos tipos de suelo, a las condiciones edafoclimáticas de cada sitito y al asocio de especies 

diferentes en los SAF de café.  A su vez, se reportan valores inferiores a los encontrados por 
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Chatterjee et al. (2019) en cultivos de café asociada a sombra en Turrialba, Costa Rica evaluado 

a un 1 m de profundidad con una cantidad de 146,6 tC/ha, ésta diferencia posiblemente se debe 

a las existencias totales de COS evaluadas a una mayor profundidad. En términos generales, las 

diferencias de COS reportadas y contrastadas con el estudio dependen de los tipos de suelo de 

cada sector, condiciones climáticas y el manejo técnico agrícola de cada sistema cafetalero 

(Jansson & Hofmockel, 2020). 

Los sistemas agroforestales tienen la capacidad de almacenar el carbono presente en la 

atmósfera en cuatro componentes importantes: biomasa aérea, hojarasca, biomasa de raíces y 

suelo, enfatizando que el carbono total en los componentes tiende a variar constantemente por 

las entradas y salidas del sistema (Snowdon et al., 2001), el manejo agrícola, la densidad, 

composición y estructura arbórea, la edad de las plantaciones, el diámetro y la altura de las 

especies, las mismas que están influenciados por las condiciones socioeconómicas y climáticas 

(Madountsap et al., 2019; Salgado et al., 2018). Es por ello que, las existencias totales de 

carbono para los SAF de café de los dos pisos altitudinales estimados fue ligeramente diferente 

a los estándares internacionales para carbono total en sistemas agroforestales 12 a 228 tC/ha 

(Albrecht & Kandji, 2003; Dixon, 1995 ) y a los reportados por Ibrahim et al. (2005) quien 

menciona que la capacidad de secuestro de carbono en los sistemas agroforestales se encuentra 

en un rango de 20 a 204 tC/ha.  

Como consecuencia de lo expuesto en la pregunta de investigación acerca de que piso 

altitudinal almacena el mayor contenido de carbono en los SAF de café del cantón Olmedo, los 

resultados indican que no existen diferencias estadísticas significativas en el contenido de 

carbono total almacenado en ambos pisos altitudinales. A nivel de estratos, el componente de 

mayor almacenamiento fue la biomasa arbórea viva, seguido del suelo y necromasa. Los altos 

valores encontrados de carbono en biomasa arbórea viva respecto a los demás componentes, se 

deben a la alta tasa de absorción de carbono en cada una de las especies asociadas que por lo 

general, los SAF ejecutan el secuestro de carbono en las especies arbóreas y cultivo; las mismas 

que dependen de la edad de sus plantaciones (Sanchez et al., 1997), siendo el estrato arbóreo; 

el componente más evidente a largo plazo en términos de almacenamiento (Timoteo et al., 

2016). Considerando que, entre mayor desarrollo y maduración de las plantaciones  contribuyen 

también a una mayor fijación de carbono en el suelo (Farfán, 2007), a través de la incorporación 

de materia orgánica y los procesos de degradación y descomposición (Martínez et al., 2008). 
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8. Conclusiones 

 

• El carbono almacenado en el piso altitudinal bajo (960-1400 msnm) presentó un total 

de 223,76 tC/ha distribuidas en 118,81 tC/ha para la biomasa arbórea; 5,64 tC/ha para 

la necromasa y 99,31 tC/ha para el suelo. Mientras que, el carbono para el piso medio 

(1400-1800 msnm) registró un total de 262,19 tC/ha; en la biomasa arbórea 132,96 

tC/ha, en la necromasa 5,47 tC/ha y en el suelo 123,76 tC/ha. 

• Con respecto a las diferencias en el contenido de carbono almacenado por cada uno de 

los componentes, se observan que no existen diferencias estadísticas significativas en 

comparación a cada componente entre ambos pisos altitudinales, en la biomasa arbórea 

se debe a la composición arbórea y abundancia de especies; en la necromasa a la 

producción de hojarasca por parte de fabáceas y musáceas, a los patrones estacionales 

y al manejo del sistema; mientas que en el suelo se puede explicar a la profundidad del 

horizonte orgánico, uso de suelo y condiciones edafoclimáticas similares. En cuanto a 

las relaciones, se determinó que los componentes del sistema agroforestal (biomasa, 

necromasa y suelo) no presentan correlación estadística significativa respecto a los pisos 

altitudinales posiblemente se asume al rango altitudinal corto entre sistemas y a las 

condiciones climáticas similares.     
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9. Recomendaciones 

• En estudios posteriores seleccionar sistemas agroforestales de café en rango altitudinal 

más amplio, para conocer si existe influencia de la altitud en el almacenamiento de 

carbono en cada uno de los componentes, a su vez considerar, las condiciones climáticas 

de cada sistema agroforestal a evaluar. 

• En próximos estudios, evaluar la cantidad de carbono almacenado en la estación de 

verano y, realizar comparaciones con los datos de carbono de este estudio, con la 

finalidad de conocer las variaciones en la dinámica del carbono respecto a los patrones 

estacionales. 

• En futuras investigaciones evaluar el contenido de carbono en la biomasa radicular 

debido a que es un componente de poco objeto de estudio que puede representar 

cantidades de carbono en los SAF de café. 

• Al GAD del cantón Olmedo, ejecutar campañas de sensibilidad a los agricultores sobre 

la importancia de adoptar sistemas agroforestales de café como mecanismos de 

adaptación al cambio climático, que aparte del servicio de captura de carbono, garantiza 

a largo plazo altos rendimientos en la productividad del café, constituyendo una fuente 

importante de ingresos económicos para los caficultores. 

• Realizar estudios sobre valoraciones económicas ambientales del servicio de captura de 

carbono en sistemas agroforestales de café del cantón Olmedo con el fin de potenciar el 

agroecosistema y que los caficultores puedan acceder a créditos de carbono. 

• En estudios próximos, considerar un mayor número de muestras con la finalidad de que 

los valores tengan un mayor acercamiento a la cantidad real de carbono almacenado. 

• A los agricultores que deseen implementar árboles de sombra en su cultivo, asociar 

especies del género Inga por su alto potencial de secuestro de carbono. 

• Ejecutar estudios acerca del desarrollo de ecuaciones y modelos alométricos de las 

especies más comunes del cantón, para que las estimaciones tengan una mayor 

proximidad y ajuste a valores reales en términos de biomasa y carbono en dicho 

componente. 
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11. Anexos   

Anexo 1. Distribución de las parcelas de estudio para evaluar los componentes de biomasa, necromasa 

y suelo en los dos pisos altitudinales 
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Anexo 2. Número de individuos registrados en los sistemas agroforestales de café 

Nombre científico 
Nro. de Individuos Nro. 

Individuos 

totales PB PM 

Coffea arabica L. 174 132 306 

Musa x paradisiaca L. 28 56 84 

Cupania americana L. 0 10 10 

Inga spectabilis (Vahl) Willd.  9 0 9 

Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W.Grimes 5 0 5 

Jacaranda mimosifolia D.Don  1 3 4 

Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) I.M.Johnst 2 0 2 

Inga oerstediana Benth 0 2 2 

Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly 2 0 2 

Carica papaya L. 2 0 2 

Acnistus arborescens (L.) Schltdl. 0 2 2 

Cedrela odorata L. 0 1 1 

Eucalyptus globulus Labill. 0 1 1 

Citrus x aurantium L. 0 1 1 

Juglans neotropica Diels 0 1 1 

Syzygium jambos (L.) Alston  1 0 1 

Erythrina velutina Willd. 1 0 1 

Vasconcellea stipulata (V.M. Badillo) V.M. Badillo 0 1 1 

Total 225 210 435 

PB: Piso Bajo; PM: Piso Medio. 
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Anexo 3. Contenido de carbono almacenado por las especies forestales en las parcelas de los SAF de 

café de los dos pisos altitudinales 

Piso 

altitudinal 

N° 

Parcela 
N. Científico N.Común tC/ha 

Bajo I Inga spectabilis (Vahl) Willd. Guabo machetón 63,92 

Bajo I Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W.Grimes Cano cano 45,84 

Bajo I Jacaranda mimosifolia D.Don Arabisco 9,30 

Bajo I Coffea arabica L. Café 6,38 

Bajo I Musa x paradisiaca L. Banano 3,48 

Bajo II Erythrina velutina Willd. Porotillo 24,52 

Bajo II Inga spectabilis (Vahl) Willd. Guabo machetón 20,40 

Bajo II Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) I.M.Johnst Chaya 18,81 

Bajo II Coffea arabica L. Café 10,79 

Bajo II Musa x paradisiaca L. Banano 3,06 

Bajo II Syzygium jambos (L.) Alston Pomarroso 1,14 

Bajo II Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly Maco maco 0,44 

Bajo III Inga spectabilis (Vahl) Willd. Guabo machetón 64,63 

Bajo III Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W.Grimes Cano cano 30,91 

Bajo III Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly Maco maco 28,36 

Bajo III Coffea arabica L. Café 17,15 

Bajo III Carica papaya L. Papayo 4,57 

Bajo III Musa x paradisiaca L. Banano 2,75 

Medio IV Eucalyptus globulus Labill. Eucalipto 31,25 

Medio IV Cedrela odorata L. Cedro 30,49 

Medio IV Junglans neotropica Diels Nogal 23,15 

Medio IV Citrus x aurantium L. Naranjo agrio 9,46 

Medio IV Musa x paradisiaca L. Banano 6,34 

Medio IV Coffea arabica L. Café 5,21 

Medio IV Vasconcellea stipulata (V.M. Badillo) V.M Badillo. Toronche 3,98 

Medio V Cupania americana L. Guabo blanco 114,19 

Medio V Inga oerstediana Benth Guabo musgo 30,82 

Medio V Acnistus arborescens (L.) Schltdl. Pico pico 15,84 

Medio V Coffea arabica L. Café 7,54 

Medio V Musa x paradisiaca L. Banano 3,08 

Medio VI Jacaranda mimosifolia D.Don Arabisco 54,82 

Medio VI Cupania americana L. Guabo blanco 37,63 

Medio VI Musa x paradisiaca L. Banano 9,15 

Medio VI Coffea arabica L. Café 8,07 

Medio VI Inga oerstediana Benth Guabo musgo 7,86 
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Anexo 4. Contenido de carbono almacenado por la biomasa arbórea viva en las distintas parcelas de 

los SAF de café de los dos pisos altitudinales 

PARCELA I   

COORDENADAS (UTM): 651211 E; 9566077 N; 1209,2 msnm 

N° 

Parcela 
N°  N. Común Familia N. Científico 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

BA 

(kg/árbol) 

BAVT 

(t/ha) 

CBA 

(tC/ha) 

I 

1 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,00 1,27 0,46 0,05 0,02 

2 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,20 4,84 7,27 0,73 0,36 

3 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,80 1,21 0,42 0,04 0,02 

4 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,90 3,79 4,39 0,44 0,22 

5 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,10 3,85 4,54 0,45 0,23 

6 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,30 2,96 2,64 0,26 0,13 

7 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,60 3,37 3,46 0,35 0,17 

8 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,40 3,31 3,32 0,33 0,17 

9 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,90 1,88 1,03 0,10 0,05 

10 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,20 2,61 2,04 0,20 0,10 

11 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,50 4,93 7,57 0,76 0,38 

12 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,20 2,29 1,56 0,16 0,08 

13 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,30 1,69 0,83 0,08 0,04 

14 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,40 2,04 1,22 0,12 0,06 

15 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,40 1,40 0,56 0,06 0,03 

16 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,20 4,20 5,44 0,54 0,27 

17 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,30 3,28 3,26 0,33 0,16 

18 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,50 4,30 5,69 0,57 0,28 

19 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,80 4,39 5,96 0,60 0,30 

20 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,00 2,55 1,93 0,19 0,10 

21 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,40 1,08 0,33 0,03 0,02 

22 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,30 4,87 7,37 0,74 0,37 

23 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,90 4,42 6,05 0,60 0,30 

24 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,40 1,08 0,33 0,03 0,02 

25 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,30 1,05 0,31 0,03 0,02 

26 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,60 2,74 2,25 0,22 0,11 

27 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,40 1,40 0,56 0,06 0,03 

28 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,40 4,27 5,61 0,56 0,28 

29 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,90 1,88 1,03 0,10 0,05 

30 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,10 2,58 1,98 0,20 0,10 

31 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,20 1,34 0,51 0,05 0,03 

32 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,40 1,72 0,86 0,09 0,04 

33 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,50 1,43 0,59 0,06 0,03 

34 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,60 1,15 0,37 0,04 0,02 

35 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 19,60 6,24 12,29 1,23 0,61 
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36 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

37 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,80 2,16 1,38 0,14 0,07 

38 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,30 2,32 1,60 0,16 0,08 

39 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,40 2,67 2,14 0,21 0,11 

40 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,40 2,36 1,65 0,16 0,08 

41 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,60 3,37 3,46 0,35 0,17 

42 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,20 3,25 3,19 0,32 0,16 

43 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,20 1,34 0,51 0,05 0,03 

44 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,70 1,50 0,65 0,06 0,03 

45 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,00 2,86 2,47 0,25 0,12 

46 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,00 3,18 3,07 0,31 0,15 

47 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,20 1,97 1,14 0,11 0,06 

48 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

49 Arabisco Bignoniaceae 
Jacaranda mimosifolia 

D.Don 
57,60 18,33 185,97 18,60 9,30 

50 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 55,80 17,76 14,08 1,41 0,70 

51 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 20,20 6,43 1,61 0,16 0,08 

52 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,10 11,81 5,89 0,59 0,29 

53 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 64,90 20,66 19,43 1,94 0,97 

54 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 30,90 9,84 3,99 0,40 0,20 

55 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 32,30 10,28 4,38 0,44 0,22 

56 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 30,50 9,71 3,88 0,39 0,19 

57 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 20,40 6,49 1,64 0,16 0,08 

58 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 21,00 6,68 1,75 0,17 0,09 

59 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 23,90 7,61 2,30 0,23 0,12 

60 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 42,50 13,53 7,87 0,79 0,39 

61 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 25,80 8,21 2,71 0,27 0,14 

62 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
80,20 25,53 429,66 42,97 21,48 

63 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 
Willd. 

58,60 18,65 194,24 19,42 9,71 

64 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
94,20 29,98 645,52 64,55 32,28 

65 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
17,40 5,54 9,00 0,90 0,45 

66 Cano cano Fabaceae 
Albizia multiflora 
(Kunth) Barneby & 

J.W.Grimes 

64,20 20,44 244,70 24,47 12,23 

67 Cano cano Fabaceae 

Albizia multiflora 

(Kunth) Barneby & 

J.W.Grimes 

72,30 23,01 330,51 33,05 16,53 

68 Cano cano Fabaceae 
Albizia multiflora 
(Kunth) Barneby & 

J.W.Grimes 

65,50 20,85 257,43 25,74 12,87 

69 Cano cano Fabaceae 
Albizia multiflora 
(Kunth) Barneby & 

J.W.Grimes 

42,10 13,40 84,14 8,41 4,21 

Suma 257,82 128,91 

Circunferencia Altura del Pecho (CAP); Diámetro Altura del Pecho (DAP); Biomasa de los árboles (BA); Biomasa 

de árboles vivos (BAVT); Carbono en biomasa arbórea viva (CBA) 
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PARCELA II  

COORDENADAS (UTM): 651184 E; 9566064 N; 1202,3 msnm 

N° 

Parcela 
N° N. Común Familia N. Científico 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

BA 

(kg/árbol) 

BAVT 

(t/ha) 

CBA 

(tC/ha) 

II 

1 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,10 1,94 1,11 0,11 0,06 

2 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,70 2,45 1,79 0,18 0,09 

3 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,10 2,58 1,98 0,20 0,10 

4 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,10 2,90 2,52 0,25 0,13 

5 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,80 2,48 1,84 0,18 0,09 

6 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,70 5,00 7,78 0,78 0,39 

7 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,40 2,36 1,65 0,16 0,08 

8 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 17,00 5,41 9,16 0,92 0,46 

9 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,40 2,36 1,65 0,16 0,08 

10 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,80 3,12 2,94 0,29 0,15 

11 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,40 2,36 1,65 0,16 0,08 

12 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 17,20 5,47 9,39 0,94 0,47 

13 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,60 1,78 0,93 0,09 0,05 

14 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,40 3,31 3,32 0,33 0,17 

15 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,20 2,61 2,04 0,20 0,10 

16 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

17 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,30 2,96 2,64 0,26 0,13 

18 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,40 1,40 0,56 0,06 0,03 

19 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,10 2,26 1,51 0,15 0,08 

20 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,10 1,62 0,76 0,08 0,04 

21 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,70 4,04 5,02 0,50 0,25 

22 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,60 2,74 2,25 0,22 0,11 

23 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,90 1,56 0,70 0,07 0,04 

24 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

25 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,80 3,12 2,94 0,29 0,15 

26 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,20 3,25 3,19 0,32 0,16 

27 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 22,20 7,07 15,89 1,59 0,79 

28 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,70 2,13 1,34 0,13 0,07 

29 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,60 1,46 0,62 0,06 0,03 

30 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,50 1,43 0,59 0,06 0,03 

31 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,80 4,07 5,10 0,51 0,26 

32 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,20 1,97 1,14 0,11 0,06 

33 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,90 1,56 0,70 0,07 0,04 

34 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,60 4,97 7,67 0,77 0,38 

35 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 17,00 5,41 9,16 0,92 0,46 

36 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,50 2,39 1,69 0,17 0,08 

37 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 21,60 6,88 15,02 1,50 0,75 

38 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,60 1,78 0,93 0,09 0,05 

39 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,90 2,83 2,41 0,24 0,12 
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Circunferencia Altura del Pecho (CAP); Diámetro Altura del Pecho (DAP); Biomasa de los árboles (BA); Biomasa 

de árboles vivos (BAVT); Carbono en biomasa arbórea viva (CBA)  

 

 

 

40 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,80 4,07 5,10 0,51 0,26 

41 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,20 2,93 2,58 0,26 0,13 

42 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,90 3,79 4,39 0,44 0,22 

43 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,50 2,39 1,69 0,17 0,08 

44 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,90 4,11 5,18 0,52 0,26 

45 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

46 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 21,90 6,97 15,45 1,55 0,77 

47 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,00 3,82 4,47 0,45 0,22 

48 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,00 3,50 3,73 0,37 0,19 

49 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,40 3,31 3,32 0,33 0,17 

50 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,30 2,64 2,09 0,21 0,10 

51 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,00 1,91 1,07 0,11 0,05 

52 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,80 2,48 1,84 0,18 0,09 

53 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,00 2,55 1,93 0,19 0,10 

54 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,00 1,91 1,07 0,11 0,05 

55 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 21,00 6,68 14,17 1,42 0,71 

56 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,00 4,77 7,08 0,71 0,35 

57 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,00 4,14 5,27 0,53 0,26 

58 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 30,60 9,74 3,90 0,39 0,20 

59 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 43,00 13,69 8,07 0,81 0,40 

60 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 48,20 15,34 10,30 1,03 0,51 

61 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 47,90 15,25 10,16 1,02 0,51 

62 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 35,00 11,14 5,20 0,52 0,26 

63 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 22,00 7,00 1,93 0,19 0,10 

64 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 36,00 11,46 5,52 0,55 0,28 

65 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 28,20 8,98 3,28 0,33 0,16 

66 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 53,30 16,97 12,76 1,28 0,64 

67 Chaya Euphorbiaceae 

Cnidoscolus 

aconitifolius (Mill.) 
I.M.Johnst 

51,90 16,52 142,87 14,29 7,14 

68 Chaya Euphorbiaceae 

Cnidoscolus 

aconitifolius (Mill.) 
I.M.Johnst 

63,00 20,05 233,29 23,33 11,66 

69 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
55,10 17,54 166,22 16,62 8,31 

70 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
63,90 20,34 241,81 24,18 12,09 

71 
Maco 
maco 

Primulaceae 
Myrsine sodiroana 
(Mez) Pipoly 

17,20 5,47 8,74 0,87 0,44 

72 Pomarroso Myrtaceae 
Syzygium jambos (L.) 

Alston 
25,10 7,99 22,74 2,27 1,14 

73 Porotillo Fabaceae 
Erythrina velutina 

Willd. 
84,50 26,90 490,35 49,04 24,52 

Suma 158,29 79,14 
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PARCELA III 

COORDENADAS (UTM): 651161 E; 9566042 N; 1201,5 msnm 

N° 

Parcela 
N° N. Común Familia N. Científico 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

BA 

(kg/árbol) 

BAVT 

(t/ha) 

CBA 

(tC/ha) 

III 

1 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,80 1,21 0,42 0,04 0,02 

2 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,20 3,88 4,62 0,46 0,23 

3 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,30 2,64 2,09 0,21 0,10 

4 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,00 3,82 4,47 0,45 0,22 

5 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,40 1,40 0,56 0,06 0,03 

6 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,20 1,34 0,51 0,05 0,03 

7 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,60 3,06 2,82 0,28 0,14 

8 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,80 2,48 1,84 0,18 0,09 

9 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,00 2,86 2,47 0,25 0,12 

10 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,20 3,25 3,19 0,32 0,16 

11 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,20 1,97 1,14 0,11 0,06 

12 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,60 1,46 0,62 0,06 0,03 

13 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,80 1,85 1,00 0,10 0,05 

14 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,90 1,56 0,70 0,07 0,04 

15 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,20 1,34 0,51 0,05 0,03 

16 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,90 4,11 5,18 0,52 0,26 

17 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,20 2,61 2,04 0,20 0,10 

18 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,50 3,34 3,39 0,34 0,17 

19 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,80 3,44 3,59 0,36 0,18 

20 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,10 3,21 3,13 0,31 0,16 

21 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,30 1,69 0,83 0,08 0,04 

22 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,70 1,81 0,96 0,10 0,05 

23 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,60 2,10 1,30 0,13 0,07 

24 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,00 1,91 1,07 0,11 0,05 

25 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,40 2,99 2,70 0,27 0,13 

26 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,70 4,36 5,87 0,59 0,29 

27 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 38,20 12,16 48,71 4,87 2,44 

28 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,40 3,31 3,32 0,33 0,17 

29 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,00 1,59 0,73 0,07 0,04 

30 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,80 2,16 1,38 0,14 0,07 

31 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,20 2,61 2,04 0,20 0,10 

32 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,20 3,57 3,87 0,39 0,19 

33 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,50 2,39 1,69 0,17 0,08 

34 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,00 3,82 4,47 0,45 0,22 

35 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

36 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,50 2,07 1,26 0,13 0,06 

37 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,30 2,01 1,18 0,12 0,06 

38 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 27,40 8,72 24,54 2,45 1,23 

39 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,00 3,82 4,47 0,45 0,22 

40 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,00 1,91 1,07 0,11 0,05 

41 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,80 3,76 4,31 0,43 0,22 

42 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,80 2,48 1,84 0,18 0,09 
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43 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,10 2,26 1,51 0,15 0,08 

44 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 27,50 8,75 24,72 2,47 1,24 

45 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

46 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,70 3,72 4,24 0,42 0,21 

47 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,50 2,39 1,69 0,17 0,08 

48 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,10 3,85 4,54 0,45 0,23 

49 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,60 3,37 3,46 0,35 0,17 

50 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 14,60 4,65 6,69 0,67 0,33 

51 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,40 3,31 3,32 0,33 0,17 

52 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,60 2,10 1,30 0,13 0,07 

53 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,70 2,45 1,79 0,18 0,09 

54 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,40 2,67 2,14 0,21 0,11 

55 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,30 3,28 3,26 0,33 0,16 

56 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,70 2,77 2,30 0,23 0,11 

57 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 16,90 5,38 9,05 0,91 0,45 

58 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

59 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 14,70 4,68 6,79 0,68 0,34 

60 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,00 3,82 4,47 0,45 0,22 

61 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,10 3,85 4,54 0,45 0,23 

62 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,90 2,20 1,43 0,14 0,07 

63 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,00 2,86 2,47 0,25 0,12 

64 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,30 2,64 2,09 0,21 0,10 

65 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,00 2,55 1,93 0,19 0,10 

66 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,50 3,02 2,76 0,28 0,14 

67 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 36,60 11,65 44,59 4,46 2,23 

68 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,00 4,77 7,08 0,71 0,35 

69 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 29,80 9,49 29,18 2,92 1,46 

70 Cano cano Fabaceae 
Albizia multiflora (Kunth) 

Barneby & J.W.Grimes 
92,60 29,48 618,14 61,81 30,91 

71 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 28,00 8,91 3,23 0,32 0,16 

72 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 54,10 17,22 13,18 1,32 0,66 

73 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 43,30 13,78 8,19 0,82 0,41 

74 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 58,40 18,59 15,51 1,55 0,78 

75 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 26,10 8,31 2,78 0,28 0,14 

76 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,70 12,00 6,10 0,61 0,30 

77 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,50 11,94 6,03 0,60 0,30 

78 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
80,00 25,46 426,95 42,70 21,35 

79 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 

Willd. 
86,40 27,50 518,73 51,87 25,94 

80 
Guabo 

machetón 
Fabaceae 

Inga spectabilis (Vahl) 
Willd. 

73,70 23,46 346,94 34,69 17,35 

81 
Maco 

maco 
Primulaceae 

Myrsine sodiroana (Mez) 

Pipoly 
89,50 28,49 567,12 56,71 28,36 

82 Papayo Caricaceae Carica papaya L. 25,80 8,21 24,38 2,44 1,22 

83 Papayo Caricaceae Carica papaya L. 38,50 12,25 67,11 6,71 3,36 

Suma 296,73 148,37 

Circunferencia Altura del Pecho (CAP); Diámetro Altura del Pecho (DAP); Biomasa de los árboles (BA); Biomasa 

de árboles vivos (BAVT); Carbono en biomasa arbórea viva (CBA) 
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PARCELA IV 

COORDENADAS (UTM): 647588 E; 9565205 N; 1730,4 msnm 

N° 

Parcela 
N° 

N. 

Común 
Familia N. Científico 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

BA 

(kg/árbol) 

BAVT 

(t/ha) 

CBA 

(tC/ha) 

IV 

1 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,70 2,77 2,30 0,23 0,11 

2 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,30 2,01 1,18 0,12 0,06 

3 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,50 1,43 0,59 0,06 0,03 

4 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,00 1,59 0,73 0,07 0,04 

5 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,20 3,88 4,62 0,46 0,23 

6 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,40 2,99 2,70 0,27 0,13 

7 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,40 2,67 2,14 0,21 0,11 

8 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,00 2,86 2,47 0,25 0,12 

9 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,50 2,39 1,69 0,17 0,08 

10 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 17,50 5,57 9,73 0,97 0,49 

11 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,20 1,97 1,14 0,11 0,06 

12 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

13 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

14 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 18,00 5,73 10,31 1,03 0,52 

15 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 16,00 5,09 8,09 0,81 0,40 

16 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,20 3,25 3,19 0,32 0,16 

17 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,60 3,69 4,16 0,42 0,21 

18 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,70 3,09 2,88 0,29 0,14 

19 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 20,20 6,43 13,08 1,31 0,65 

20 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,20 2,29 1,56 0,16 0,08 

21 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

22 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,30 2,64 2,09 0,21 0,10 

23 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,40 3,31 3,32 0,33 0,17 

24 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,90 2,51 1,88 0,19 0,09 

25 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,60 2,74 2,25 0,22 0,11 

26 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,60 1,15 0,37 0,04 0,02 

27 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,20 2,93 2,58 0,26 0,13 

28 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,50 2,07 1,26 0,13 0,06 

29 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,00 3,50 3,73 0,37 0,19 

30 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,00 2,86 2,47 0,25 0,12 

31 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,50 1,11 0,35 0,04 0,02 

32 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,20 2,29 1,56 0,16 0,08 

33 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

34 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,00 2,55 1,93 0,19 0,10 

35 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,30 2,64 2,09 0,21 0,10 

36 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,60 1,78 0,93 0,09 0,05 
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37 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,10 0,99 0,27 0,03 0,01 

38 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,00 0,95 0,26 0,03 0,01 

39 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,10 1,31 0,49 0,05 0,02 

40 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 40,00 12,73 6,92 0,69 0,35 

41 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 56,70 18,05 14,56 1,46 0,73 

42 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 36,20 11,52 5,59 0,56 0,28 

43 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 57,00 18,14 14,73 1,47 0,74 

44 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 42,00 13,37 7,68 0,77 0,38 

45 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 40,20 12,80 6,99 0,70 0,35 

46 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,80 12,03 6,13 0,61 0,31 

47 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 48,20 15,34 10,30 1,03 0,51 

48 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 32,30 10,28 4,38 0,44 0,22 

49 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 47,00 14,96 9,76 0,98 0,49 

50 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,00 11,78 5,86 0,59 0,29 

51 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 32,40 10,31 4,41 0,44 0,22 

52 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 45,30 14,42 9,02 0,90 0,45 

53 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 49,00 15,60 10,67 1,07 0,53 

54 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 47,20 15,02 9,85 0,98 0,49 

55 
Naranjo 

agrio 
Rutaceae Citrus x aurantium L. 58,00 18,46 189,25 18,92 9,46 

56 Toronche Caricaceae 

Vasconcellea stipulata 

(V.M. Badillo) V.M 

Badillo. 

41,20 13,11 79,66 7,97 3,98 

57 Nogal Juglandaceae Juglans neotropica Diels 82,60 26,29 462,94 46,29 23,15 

58 Cedro Meliaceae Cedrela odorata L. 92,10 29,32 609,73 60,97 30,49 

59 Eucalipto Myrtaceae 
Eucalyptus globulus 

Labill. 
93,00 29,60 624,92 62,49 31,25 

Suma 219,76 109,88 

Circunferencia Altura del Pecho (CAP); Diámetro Altura del Pecho (DAP); Biomasa de los árboles (BA); Biomasa 

de árboles vivos (BAVT); Carbono en biomasa arbórea viva (CBA) 
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PARCELA V 

COORDENADAS (UTM): 647617 E; 9565201 N; 1717,1 msnm 

N° 

Parcela 
N° N. Común Familia N. Científico 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

BA 

(kg/árbol) 

BAVT 

(t/ha) 

CBA 

(tC/ha) 

V 

1 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,00 1,91 1,07 0,11 0,05 

2 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,90 1,24 0,44 0,04 0,02 

3 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,80 2,16 1,38 0,14 0,07 

4 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,40 1,08 0,33 0,03 0,02 

5 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,00 4,14 5,27 0,53 0,26 

6 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,00 1,27 0,46 0,05 0,02 

7 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,70 4,04 5,02 0,50 0,25 

8 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,80 3,44 3,59 0,36 0,18 

9 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,20 1,97 1,14 0,11 0,06 

10 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 21,20 6,75 14,45 1,45 0,72 

11 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 19,00 6,05 11,53 1,15 0,58 

12 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

13 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,00 4,77 7,08 0,71 0,35 

14 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,20 4,20 5,44 0,54 0,27 

15 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,20 4,84 7,27 0,73 0,36 

16 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,50 1,11 0,35 0,04 0,02 

17 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,40 1,08 0,33 0,03 0,02 

18 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,60 2,42 1,74 0,17 0,09 

19 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,10 2,26 1,51 0,15 0,08 

20 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,60 2,42 1,74 0,17 0,09 

21 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,00 1,59 0,73 0,07 0,04 

22 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 16,50 5,25 8,62 0,86 0,43 

23 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 16,40 5,22 8,51 0,85 0,43 

24 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,50 1,75 0,89 0,09 0,04 

25 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 6,50 2,07 1,26 0,13 0,06 

26 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,00 3,18 3,07 0,31 0,15 

27 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

28 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,00 0,95 0,26 0,03 0,01 

29 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,40 1,40 0,56 0,06 0,03 

30 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,80 1,21 0,42 0,04 0,02 

31 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,50 1,11 0,35 0,04 0,02 

32 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 14,50 4,62 6,60 0,66 0,33 

33 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,40 1,08 0,33 0,03 0,02 

34 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,60 1,15 0,37 0,04 0,02 

35 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,00 1,27 0,46 0,05 0,02 

36 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,00 3,82 4,47 0,45 0,22 

37 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,00 3,50 3,73 0,37 0,19 

38 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,60 1,15 0,37 0,04 0,02 

39 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,50 1,11 0,35 0,04 0,02 

40 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,10 0,99 0,27 0,03 0,01 

41 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,00 1,27 0,46 0,05 0,02 
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42 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,50 3,66 4,09 0,41 0,20 

43 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 14,00 4,46 6,14 0,61 0,31 

44 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,70 4,36 5,87 0,59 0,29 

45 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,00 2,23 1,47 0,15 0,07 

46 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,60 2,42 1,74 0,17 0,09 

47 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,50 3,34 3,39 0,34 0,17 

48 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,40 2,36 1,65 0,16 0,08 

49 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,40 3,95 4,78 0,48 0,24 

50 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,70 3,09 2,88 0,29 0,14 

51 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,00 3,50 3,73 0,37 0,19 

52 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 30,00 9,55 3,74 0,37 0,19 

53 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 41,70 13,27 7,56 0,76 0,38 

54 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 46,00 14,64 9,32 0,93 0,47 

55 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 39,00 12,41 6,55 0,66 0,33 

56 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 29,60 9,42 3,64 0,36 0,18 

57 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 38,70 12,32 6,45 0,64 0,32 

58 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 34,80 11,08 5,14 0,51 0,26 

59 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 36,60 11,65 5,72 0,57 0,29 

60 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 31,70 10,09 4,21 0,42 0,21 

61 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 27,20 8,66 3,04 0,30 0,15 

62 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 25,00 7,96 2,54 0,25 0,13 

63 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 30,00 9,55 3,74 0,37 0,19 

64 
Guabo 
blanco 

Sapindaceae Cupania americana L. 81,40 25,91 446,11 44,61 22,31 

65 
Guabo 

blanco 
Sapindaceae Cupania americana L. 93,00 29,60 624,92 62,49 31,25 

66 
Guabo 

blanco 
Sapindaceae Cupania americana L. 87,50 27,85 535,60 53,56 26,78 

67 
Guabo 
blanco 

Sapindaceae Cupania americana L. 35,20 11,20 53,50 5,35 2,67 

68 
Guabo 

blanco 
Sapindaceae Cupania americana L. 32,00 10,19 42,03 4,20 2,10 

69 
Guabo 

blanco 
Sapindaceae Cupania americana L. 70,40 22,41 308,97 30,90 15,45 

70 
Guabo 
blanco 

Sapindaceae Cupania americana L. 67,00 21,33 272,60 27,26 13,63 

71 
Guabo 

musgo 
Fabaceae Inga oerstediana Benth 92,50 29,44 616,45 61,65 30,82 

72 Pico pico Solanaceae 
Acnistus arborescens (L.) 

Schltdl. 
62,50 19,89 228,63 22,86 11,43 

73 Pico pico Solanaceae 
Acnistus arborescens (L.) 
Schltdl. 

42,90 13,66 88,24 8,82 4,41 

Suma 342,96 171,48 

Circunferencia Altura del Pecho (CAP); Diámetro Altura del Pecho (DAP); Biomasa de los árboles (BA); Biomasa 

de árboles vivos (BAVT); Carbono en biomasa arbórea viva (CBA) 
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PARCELA VI 

COORDENADAS (UTM): 647652 E; 9565210 N; 1702,6 msnm 

N° 

Parcela 
N° N. Común Familia N. Científico 

CAP 

(cm) 

DAP 

(cm) 

BA 

(kg/árbol) 

BAVT 

(t/ha) 

CBA 

(tC/ha) 

VI 

1 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,40 2,67 2,14 0,21 0,11 

2 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 18,50 5,89 10,91 1,09 0,55 

3 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,60 1,15 0,37 0,04 0,02 

4 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,40 2,99 2,70 0,27 0,13 

5 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,30 3,92 4,70 0,47 0,23 

6 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 16,00 5,09 8,09 0,81 0,40 

7 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,20 2,29 1,56 0,16 0,08 

8 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 17,80 5,67 10,07 1,01 0,50 

9 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,30 4,87 7,37 0,74 0,37 

10 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 11,70 3,72 4,24 0,42 0,21 

11 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,50 2,71 2,19 0,22 0,11 

12 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,20 4,84 7,27 0,73 0,36 

13 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,40 2,99 2,70 0,27 0,13 

14 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,10 2,90 2,52 0,25 0,13 

15 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 18,40 5,86 10,79 1,08 0,54 

16 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,80 4,07 5,10 0,51 0,26 

17 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,00 4,14 5,27 0,53 0,26 

18 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,00 2,86 2,47 0,25 0,12 

19 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 14,00 4,46 6,14 0,61 0,31 

20 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,90 3,47 3,66 0,37 0,18 

21 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,50 2,71 2,19 0,22 0,11 

22 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

23 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,50 1,75 0,89 0,09 0,04 

24 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,70 1,81 0,96 0,10 0,05 

25 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 14,50 4,62 6,60 0,66 0,33 

26 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 5,20 1,66 0,80 0,08 0,04 

27 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,90 2,51 1,88 0,19 0,09 

28 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 7,50 2,39 1,69 0,17 0,08 

29 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,50 2,71 2,19 0,22 0,11 

30 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,20 4,84 7,27 0,73 0,36 

31 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,50 1,43 0,59 0,06 0,03 

32 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 4,70 1,50 0,65 0,06 0,03 

33 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 10,60 3,37 3,46 0,35 0,17 

34 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 9,40 2,99 2,70 0,27 0,13 

35 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 15,10 4,81 7,17 0,72 0,36 

36 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,60 1,15 0,37 0,04 0,02 

37 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,40 1,08 0,33 0,03 0,02 

38 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 3,50 1,11 0,35 0,04 0,02 

39 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 13,00 4,14 5,27 0,53 0,26 

40 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 16,00 5,09 8,09 0,81 0,40 

41 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 8,20 2,61 2,04 0,20 0,10 

42 Café Rubiaceae Coffea arabica L. 12,50 3,98 4,86 0,49 0,24 
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43 Arabisco Bignoniaceae 
Jacaranda mimosifolia 

D.Don 
27,00 8,59 27,35 2,73 1,37 

44 Arabisco Bignoniaceae 
Jacaranda mimosifolia 

D.Don 
94,00 29,92 642,06 64,21 32,10 

45 Arabisco Bignoniaceae 
Jacaranda mimosifolia 

D.Don 
80,00 25,46 426,95 42,70 21,35 

46 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 34,80 11,08 5,14 0,51 0,26 

47 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 38,80 12,35 6,48 0,65 0,32 

48 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 41,00 13,05 7,29 0,73 0,36 

49 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 41,30 13,15 7,40 0,74 0,37 

50 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 35,90 11,43 5,49 0,55 0,27 

51 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 32,20 10,25 4,35 0,44 0,22 

52 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 34,50 10,98 5,04 0,50 0,25 

53 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 41,00 13,05 7,29 0,73 0,36 

54 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 34,00 10,82 4,89 0,49 0,24 

55 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 25,00 7,96 2,54 0,25 0,13 

56 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 30,50 9,71 3,88 0,39 0,19 

57 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 35,40 11,27 5,33 0,53 0,27 

58 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 40,40 12,86 7,06 0,71 0,35 

59 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 47,40 15,09 9,94 0,99 0,50 

60 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 47,20 15,02 9,85 0,98 0,49 

61 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 34,80 11,08 5,14 0,51 0,26 

62 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 29,40 9,36 3,58 0,36 0,18 

63 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 32,50 10,35 4,44 0,44 0,22 

64 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 31,00 9,87 4,01 0,40 0,20 

65 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 43,20 13,75 8,15 0,82 0,41 

66 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 38,20 12,16 6,27 0,63 0,31 

67 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 44,50 14,16 8,68 0,87 0,43 

68 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,20 11,84 5,92 0,59 0,30 

69 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 41,20 13,11 7,37 0,74 0,37 

70 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 45,00 14,32 8,89 0,89 0,44 

71 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 34,00 10,82 4,89 0,49 0,24 

72 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 37,00 11,78 5,86 0,59 0,29 

73 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 42,80 13,62 7,99 0,80 0,40 

74 Banano Musaceae Musa x paradisiaca L. 47,00 14,96 9,76 0,98 0,49 

75 
Guabo 

blanco 
Sapindaceae Cupania americana L. 52,50 16,71 147,08 14,71 7,35 

76 
Guabo 

blanco 
Sapindaceae Cupania americana L. 71,70 22,82 323,61 32,36 16,18 

77 
Guabo 
blanco 

Sapindaceae Cupania americana L. 67,90 21,61 281,96 28,20 14,10 

78 
Guabo 

musgo 
Fabaceae Inga oerstediana Benth 53,90 17,16 157,21 15,72 7,86 

Suma 235,06 117,53 

Circunferencia Altura del Pecho (CAP); Diámetro Altura del Pecho (DAP); Biomasa de los árboles (BA); Biomasa 

de árboles vivos (BAVT); Carbono en biomasa arbórea viva (CBA) 
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Anexo 5. Contenido de carbono almacenado por la necromasa en las distintas parcelas de los SAF de café de los dos pisos altitudinales 
 

Carbono almacenado en la Necromasa (CN).

Piso altitudinal N° Parcela 

N° de 

cuadrante  

0,25m² 

Código 
Coordenadas UTM 

Peso 

húmedo  

 muestra 

 (g) 

Peso 

seco  

muestra 

(g) 

Peso Húmedo 

total del 

 área 

(kg/0,25m²) 

biomasa 

necromasa  

(t/ha) 

CN por 

parcelas 

(tC/ha) 

CN 

(tC/ha) 
Norte Este 

BAJO 

I 

1 NPBP1C1M1 651218 9566075 200,00 134,80 0,498 13,43 6,71 

6,03 
2 NPBP1C2M2 651206 9566078 200,00 133,50 0,400 10,68 5,34 

II 
1 NPBP2C1M3 651188 9566062 200,00 126,60 0,275 6,96 3,48 

4,18 

2 NPBP2C2M4 651180 9566064 200,00 161,60 0,302 9,76 4,88 

III 

1 NPBP3C1M5 651163 9566041 200,00 127,60 0,550 14,04 7,02 

6,71 
2 NPBP3C2M6 651151 9566045 200,00 115,20 0,555 12,79 6,39 

Promedio 5,64 

MEDIO 

IV 
1 NPMP4C1M7 647580 9565199 200,00 96,50 0,290 5,60 2,80 

3,03 

2 NPMP4C2M8 647591 9565197 200,00 110,40 0,295 6,51 3,26 

V 

1 NPMP5C1M9 647610 9565203 200,00 126,50 0,450 11,39 5,69 

6,08 
2 NPMP5C2M10 647628 9565198 200,00 130,80 0,495 12,95 6,47 

VI 

1 NPMP6C1M11 647640 9565213 200,00 137,50 0,525 14,44 7,22 

7,29 

2 NPMP6C2M12 647659 9565209 200,00 108,20 0,680 14,72 7,36 

Promedio 5,47 
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Anexo 6. Contenido de carbono almacenado por el suelo en las distintas parcelas de los SAF de café de los dos pisos altitudinales 
 

Piso altitudinal N° Parcela 
N° 

cuadrante 
Código 

Coordenadas UTM 
MO 

(%) 

DA 

(g/cm³) 

Profundidad 

de la muestra 

(m) 

Peso del 

volumen 

del suelo 

Carbono 

(%) 

COS por 

cuadrante 

(tC/h) 

COS 

(tC/h) 
Norte Este 

BAJO 

I 

1 SPBP1C1M1 651218 9566075 5,91 1,15 0,30 3450,00 3,11 107,30 

97,15 
2 SPBP1C2M2 651206 9566078 4,74 1,16 0,30 3480,00 2,50 87,00 

II 
1 SPBP2C1M3 651188 9566062 4,21 1,24 0,30 3720,00 2,22 82,58 

83,50 

2 SPBP2C2M4 651180 9566064 4,98 1,07 0,30 3210,00 2,63 84,42 

III 

1 SPBP3C1M5 651163 9566041 6,68 1,18 0,30 3540,00 3,52 124,61 

117,29 
2 SPBP3C2M6 651151 9566045 5,99 1,16 0,30 3480,00 3,16 109,97 

Promedio 99,31 

MEDIO 

IV 
1 SPMP4C1M7 647580 9565199 4,30 1,10 0,30 3300,00 2,27 74,91 

105,23 

2 SPMP4C2M8 647591 9565197 8,40 1,02 0,30 3060,00 4,43 135,56 

V 

1 SPMP5C1M9 647610 9565203 4,46 1,12 0,30 3360,00 2,35 78,96 

119,65 
2 SPMP5C2M10 647628 9565198 9,93 1,02 0,30 3060,00 5,24 160,34 

VI 

1 SPMP6C1M11 647640 9565213 7,38 1,06 0,30 3180,00 3,89 123,70 

146,39 

2 SPMP6C2M12 647659 9565209 10,59 1,01 0,30 3030,00 5,58 169,07 

Promedio 123,76 

Materia Orgánica (MO); Densidad Aparente (DA); Carbono Orgánico en el suelo (COS). 
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Anexo 7. Mapa de pendientes del cantón Olmedo
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Anexo 8. Certificación de traducción del Resumen (Abstract) 

 

 

 

 


